
Las olas combinan propiedades de las ondas transversales y 
longitudinales. Con el equilibrio y el ritmo adecuados, un surfista puede 
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Movimiento ondulatorio 




Al ser ninos la mayoria de las personas observo lo que es una onda, cuando soltaron una 

piedra en un estanque. En el punto donde la piedra choca con la superficie del agua, 
se crean ondas. Estas ondas se mueven hacia fuera, a partir del punto de creacion, en 
circulos que se expanden hasta que alcanzan la orilla. Si usted estudiara con detenimiento 
el movimiento de un pequeno objeto que flota sobre el agua perturbada, vera que el objeto 
se mueve vertical y horizon talmente en torno a su posicion original, pero no experimenta 
ningtin desplazamiento neto desde o hacia el punto donde la piedra golpea el agua. Los 
pequefios elementos del agua en contacto con el objeto, asi como todos los otros elemen- 
tos del agua sobre la superficie del estanque, se comportan de la misma forma. La onda del 
agua se mueve desde el punto de origen hacia la orilla, pero el agua no se va con ella. 

El mundo esta lleno de ondas, los dos tipos principales son las ondas mecdnicas y 
las ondas electromagneticas. En el caso de las ondas mecanicas, algunos medios ffsicos se 
perturban; en el ejemplo de la piedra, los elementos del agua se perturban. Las ondas 
electromagneticas no requieren un medio para propagarse; algunos ejemplos de 
ondas electromagneticas son la luz visible, las ondas de radio, las senales de television 
v los rayos X. En esta parte del libro solo se estudiaran las ondas mecanicas. 

Considere de nuevo el pequeno objeto que tlota sobre el agua. Se hizo que el objeto 
se moviera en un punto en el agua al dejar caer una piedra en otra posicion. El objeto 
energia cinetica a causa de esta accion, asi que la energia se debio transferir desde 
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Figura 16.1 Un pulso viaja por 
una cuerda cstirada. La forma 
del pulso es aproximadamente 
invariable mientras viaja a lo largo 
efe la cuerda. 



el punto donde se dejo caer la piedra hasta la position del objeto. Esta caracten'stica es 
centra] del movimiento ondulatorio: la energi'a se transfiere a traves de una distancia, pero 
la materia no. 



1 6.1 Propagation de una perturbacion 

En la introduction a este capftulo se refirio a la esencia del movimiento ondulatorio: la 
transferencia de energi'a a traves del espacio sin la transferencia de materia. En la lista de 
mecanismos de transferencia de energi'a del capftulo 8, las ondas mecanicas y la radiation 
electromagnetica, dependen de las ondas. En contraste, en otro mecanismo, la transfe- 
rencia de materia, la transferencia de energi'a esta acompanada por un movimiento de 
materia a traves del espacio. 

Todas las ondas mecanicas requieren 1) alguna fuente de perturbacion, 2) un medio 
que contenga elementos que scan factibles de perturbacion y 3) algiin mecanismo fisico 
a partir del cual los elementos del medio puedan influirse mutuamente. Una forma de 
demostrar el movimiento ondulatorio es sacudir un extremo de una larga cuerda que 
este bajo tension y tenga su extremo opuesto fijo como se muestra en la figura 16.1. 
De esta forma, se crea un solo "chichon" (llamado ptilso) que viaja a lo largo de la cuerda 
con una rapidez definida. La figura 16.1 representa cuatro "instantaneas" consecudvas de 
la creation y propagation del pulso viajero. La cuerda es el medio a traves del cual viaja 
el pulso; este alcanza una altura y una rapidez de propagation definidas a lo largo del 
medio (la cuerda) . La forma del pulso cambia muy poco a medida que viaja a lo largo de 
la cuerda. 1 

El primer enfoque sera sobre un pulso que viaja a traves de un medio. Una vez que se 
explore el comportamiento de un pulso, la atencion se dirigira a una onda, que es una per- 
turbacion periodica que viaja a traves de un medio. Al sacudir el extremo de la cuerda una 
vez, se crea un pulso en ella, como en la figura 16. 1. Si se moviera el extremo de la cuerda 
hacia arriba y hacia abajo repetidamente, se crearia una onda viajera con las caracterisdcas 
que no liene un pulso. Estas caracterisdcas se exploraran en la section 16.2. 

A medida que viaja el pulso de la figura 16.1, cada elemento perturbado de la cuerda se 
mueve en una direction perpendicular a la direction de propagation. La figura 16.2 ilustra 
este punto para un elemento particular, edquetado P. Note que ninguna parte de la cuer- 
da se mueve alguna vez en la direction de la propagation. Una onda viajera o pulso que 



Figura 16.2 I ! u pulso transversal viaja sobre una cuerda 
estirada. La direct ion de movimiento de cualquier 
elemento Pde la cuerda (flechas azules) es perpendicular 
a la direction de propagation (flechas rojas). 




1 En realidad, el pulso cambia de forma y gradualmente se dispersa durante el movimiento. Este efecto, 
llamado dispersion, es comun a muchas ondas mecanicas, asf como a ondas electromagnetkas. En este 
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figura 16.3 Un pulso longitudinal a lo largo de un resorte estirado. El desplazamiento de las 
espiras es paralelo a la direccion de la propagacion. 



hace que los elementos del medio perturbado se muevan perpendiculares a la direccion 
de propagacion se llama on da transversal. 

Compare esta onda con otro tipo de pulso, uno que se mueve por un largo resorte 
estirado, como se muestra en la figura 16.3. El extremo izquierdo del resorte recibe un 
ligero empuje hacia la derecha y despues recibe un ligero jalon hacia la izquierda. Este 
raovimiento crea una subita compresion de una region de las espiras. La region compri- 
mida viaja a lo largo del resorte (a la derecha en la figura 16.3). Observe que la direccion 
del desplazamiento de las espiras es paralela a la direccion de propagacion de la region 
comprimida. Una onda viajera o pulso que mueve a los elementos del medio en paralelo 
a la direccion de propagacion se llama onda longitudinal. 

Las ondas sonoras, que se explicaran en el capftulo 1 7, son otro ejemplo de ondas lon- 
gitudinales. La perturbacion en una onda sonora es una serie de regiones de alta y baja 
presiones que viajan en el aire. 

Algunas ondas en la naturaleza muestran una combination de despiazamientos trans- 
versales y longitudinales. Las ondas en la superficie del agua son un buen ejemplo. Cuando 
una onda acuatica viaja sobre la superficie del agua profunda, los elementos del agua en 
la superficie se mueven en trayectorias casi circulares, como se muestra en la figura 16.4. 
La perturbacion dene componentes tanto transversales como longitudinales. Los despia- 
zamientos transversales que se ven en la figura 16.4 representan las variaciones en posi- 
tion vertical de los elementos del agua. Los despiazamientos longitudinales representan 
elementos de agua movil de atras para adelante en una direccion horizontal. 

Las ondas tridimensionales que viajan desde un punto abajo de la superficie de la Tierra 
donde se presenta un terremoto, son de ambos tipos, transversales y longitudinales. Las 
ondas longitudinales son las mas rapidas de las dos y viajan con magnitudes de velociriad 
en el intervalo de 7 a 8 km/s cerca de la superficie. Se llaman ondas P, donde "P" es por 
primanas, porque viajan mas rapido que las ondas transversales y llegan primero a un sis- 
mografo (el dispositivo que se usa para detectar ondas debidas a terremotos). Las ondas 
transversales mas lentas, llamadas ondas S, donde "S" es para secundaria*, viajan a traves de 
la Tierra a 4 o 5 km/s cerca de la superficie. Al registrar en un sismografo el intervalo 
de tiempo entre las llegadas de estos dos upos de ondas, se determina la distancia desde 
el sismografo al punto de origen de las ondas. Una sola medicidn establece una esfera 
imaginaria con centro en el sismografo, donde el radio de la esfera se determina mediante 
la diferencia en los fiempos de llegada de las ondas P y S. El origen de las ondas se Ulrica 
en alguna parte sobre dicha esfera. Las esferas imaginarias desde tres o mas estaciones de 
monitoreo, ubicadas muy separadas unas de otras, se intersecan en una region de la Tierra, 
y esta region es donde se presento el terremoto. 



Velocidad de » 
Cresta propagacion 
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Figura 16.4 El movimiemo de los elementos del agua, situados sobre la superficie del agua profunda, 
en la que una onda se propaga es una combinacion de despiazamientos transversales y longitudinales. El 
resultado es que los elemenios en la superficie se mueven en trayectorias casi circulares. Cada elemento 
se desplaza tanto horizontal como verticalmente desde su posicion de equilibrio. 
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a) Pulso en t = b) Pulso en el tiempo I 

Figura 16.5 Un pulso unidimensional que viaja hacia la derecha con una rapidez v. a) En t = 0, la 
forma del pulso se conoce por y = J[x). b) En algiin liempo posterior t, la forma permanece invariable y 
la position vertical de un elemento del medio en cualquier punio Pse conoce por y = J[x -vt). 



Considere un pulso que viaja hacia la derecha en una cuerda larga, como se muestra 
en la Figura 16.5. La figura 16.5a representa la forma y posicion del pulso en el tiempo t = 
0. En este tiempo, la forma del pulso, cualquiera que sea, se puede representar mediame 
alguna funcion matematica que se escribira como y(x, 0) = J{x). Esta funcion describe la 
posicion transversal y del elemento de la cuerda ubicado en cada valor de xen el tiempo / 
= 0. Ya que la rapidez del pulso es v, el pulso viajo hacia la derecha una distancia vt en el 
tiempo I (figura 16.5b). Se supone que la forma del pulso no cambia con el tiempo. Por 
lo tanto, en el tiempo /, la forma del pulso es la misma que tenia en el tiempo t = 0, como 
en la figura 16.5a. En consecuencia, un elemento de la cuerda en xen este tiempo tiene 
la misma posicion y que un elemento ubicado en x — vt tenia en el tiempo t = 0: 

jjti = y(x - vt, o) 

En general, despues, se representa la posicion transversal y para todas las posicionesy 
tiempos, medida en un marco estable con el origen en O, como 

Pulso que viaja hacia ► y(x, t) = f{x - vt) (16.1) 

ia derecha 

De igual modo, si el pulso viaja hacia la izquierda, las posiciones transversales de los ele- 
mentos de la cuerda se describen mediante 

Pulso que viaja hacia ► y(x, t) = J[x + vt) (16.2) 

la izquierda 

La funcion y, a veces llamada funcion de onda, depende de las dos variables x y t. Por 
esta explication, con frecuencia se escribe y{x, t), que se lee "y como funcion de xy t". 

Es importante entender el significado de y. Considere un elemento de la cuerda en el 
pun to P, identificado mediante un valor particular de su coordenada x. Mientras el pulso 
pasa por P, la coordenada y de este elemento aumenta, llega a un maximo y luego dismi- 
nuye a cero. La funcion de onda y(x, t) representa la coordenada y, la posicion transversal, 
de cualquier elemento ubicado en la posicion x en cualquier tiempo t Ademas, si t es Bjo 
(como en el caso de tomar una instantanea del pulso), Ia funcion de onda y{x), a veces 
llamada forma de onda, define una curva que representa la forma geometrica del pulso 
en dicho tiempo. 



Pregunta rapida 16.1 i) En una larga fila de personas que esperan comprar boletos, 
la primera persona sale y un pulso de movimiento se presenta a medida que las perso- 
nas caminan hacia adelante para llenar el hueco. A medida que cada persona camina 
hacia adelante, el hueco se mueve a traves de la fila. La propagacion de este hueco es, 
£a) transversal, o b) longitudinal? ii) Considere la "ola" en un juego de beisbol: las 
personas se ponen de pie y levantan sus brazos a medida que la ola llega a sus posicio- 
nes, y el pulso resultante se mueve alrededor del estadio. Esta onda es, £a) transversal, 
o b) longitudinal? 
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Un pulso que se mueve hacia la derecha 

Jn pulso que se mueve hacia la derecha a lo largo del eje 
representa mediante la funcion de onda 

y(* = 



(x - 3.0/) 2 + 1 



donde xy y se miden en cenumetros y / en segundos. En- 
cuentre expresiones para la funcion de onda en t = 0, / = 
l.Osy t = 2.0 s. 

JCI6N 

nceptualizar La figura 16.6a muestra el pulso repre- 
ntado por esta funcion de onda en / = 0. Imagine que 
pulso se mueve hacia la derecha y mantiene su forma 
o sugieren las figuras 16.6b y 16.6c. 

Categorizar Este ejemplo se clasifica como un problema 
de analisis relativamente simple en el que se interpreta la 
representation matematica de un pulso. 

Analizar La funcion de onda es de la forma y = J{x - 
vt). La inspection de la expresion para y(x, t) revela que la 
rapidez de la onda esu= 3.0 cm/s. Ademas, al hacer x — 
3.0/ - 0, se encuentra que el valor maximo de y esta dado 
ar A = 2.0 cm. 



v (cm) 




V (cm) 



3.0 cm/s 
/-1.0 s 



y (cm) 



x (cm) 




x (cm) 



3.0 cm/s 




x (cm) 



Figura 16.6 (Ejemplo 16.1) Graficas de la funcion y(x, t) = 
2/[(x-3.00 2 + lien a) / = 0, b) / = 1.0 s y c) t = 2.0 s. 



Escriba la expresion para la funcion de onda en / = 0: 
Escriba la expresion para la funcion de onda en / = 1.0 s: 
la expresion para la funcion de onda en / = 2.0 s: 



1.0) = 
>(*, 2.0) = 



(x- 3.0) 2 + 1 
2 

(x - 6.0) 2 + 1 



i cada una de estas expresiones, se pueden sustituir varios valores de xy graficar la funcion de onda. Este procedimiento 
luce las funciones de onda que se muestran en las tres partes de la figura 16.6. 

Finalizar Estas instantaneas muestran que el pulso se mueve hacia la derecha sin cambiar su forma y que tiene una rapidez 
stante de 3.0 cm/s. 



| pasaria si? ^Si la funcion de onda fuese 



sto como cambian'a la situacion? 



(x + S.0t) 2 + I 
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Respuesta Una nueva caracteristica en esta expresion es ej signo mas en el denominador en lugar del signo menos. La 
nueva expresion representa un pulso con la misma forma que en la figura 16.6, pero que se niueve hacia la izquicrda a 
medida que avanza el tiempo. Otra nueva caracteristica en este caso es el numerador 4 en vez de 2. Por lo tanto, la nueva 
expresion representa un pulso con el doble de alto que en la figura 16.6. 




f = 



Figura 16.7 Una onda sinusoidal 
unidimensional que viaja hacia 
la derecha con una rapidez v. 
La curva cafe representa una 
instantanea de la onda en I = 
y la curva azul representa una 
instantanea en algun tiempo 
t 



PREVENCION DE R1ESG0S 
OCULTOS 16.1 

jCual es la diferenda entre las 
figura si 6.8a y 16.8b? 

Advierta la similitud visual enlre 
las figures 16.8a y 16.8b. Las 
formas son iguales, pero a) es 
una grafica de posicion vertical 
comparada con posicion 
horizontal, mientras que b) es 
posicion vertical en funcion de 
tiempo. La figura 16.8a es una 
representacion de la onda para 
una serie de particulas del media; 
es lo que veria en un instante 
de tiempo. La figura 16.8b es 
una representacion grafica de la 
posicion de un elemento del medio 
como funcion del tiempo. Que 
ambas figuras tengan Forma 
identica representa la ecuacion 
16.1: una onda es la misma 
funcion tanto de x como de t. 



1 6.2 El modelo de onda progresiva 

En esta seccion se introduce una funcion de onda importante cuya forma se muestra 
en la figura 16.7. La onda rcpresentada por esta curva se llama onda sinusoidal por- 
que la curva es la misma que en la funcion seno 6 trazada con B. Una onda sinusoidal se 
podria establecer en una soga al agitar el extreme de la soga arriba y abajo en movimiento 
armonico simple. 

La onda sinusoidal es el ejemplo mas simple de una onda periodica continua y se 
puede usar para construir ondas mas complejas (vease la seccion 18.8). La curva cafe 
en la figura 16.7 representa una instantanea de una onda sinusoidal progresiva en t = 0, 
y la curva azul representa una instantanea de la onda en algun tiempo posterior t. Imagine 
dos tipos de movimiento que pueden presentarse. Primero, la forma de onda completa 
en la figura 16.7 se mueve hacia la derecha de modo que la curva cafe se mueve hacia la 
derecha y al final llega a la posicion de la curva azul. Este es el movimiento de la onda. Si 
se concentra en un elemento del medio, como el elemento en x — 0, observara que cada 
elemento se mueve hacia arriba y hacia abajo a lo largo del eje y en movimiento armonico 
simple. Este es el movimiento de los elementos delmedio. Es importante diferenciar entre el 
movimiento de la onda y el movimiento de los elementos del medio. 

En capi'tulos anteriores de este libro se elaboraron varies modelos de analisis en funcion 
del modelo de particula. Con la introduccion a las ondas se puede elaborar un nuevo 
modelo de simplificacion, el modelo de onda, que permitira explorar mas modelos de 
analisis para resolver problemas. Una particula ideal tiene tamano cero. Se pueden cons- 
truir objetos fisicos con tamano distinto de cero como combinaciones de parttculas. Por 
lo tanto, la particula se considera como un bloque de construccion basico. Una onda 
ideal tiene una sola frecuencia y es infinitamente larga; es decir, la onda existe en todo el 
Universo. (Una onda no ligada de longitud finita necesariamente debe tener una mezcla 
de frecuencias.) Cuando este concepto se explore en la seccion 18.8, se encontrara que 
las ondas ideales son combinables, tal como se combinan parttculas. 

Enseguida se desarrollaran las caracteristicas principals y representaciones matemati- 
cas del modelo de analisis de una onda progresiva. Este modelo se usa cuando una onda 
se mueve a traves del espacio sin interactuar con otras ondas o parttculas. 

La figura 16.8a muestra una instantanea de una onda movil a traves de un medio. La 
figura 16.8b muestra una grafica de la posicion de un elemento del medio como funcion 
del tiempo. Un punto en la figura 16.8a en que el desplazamiento del elemento de su 
posicion normal esta mas alto se llama cresta de la onda. El punto mas bajo se llama valle. 
La distancia de una cresta a la siguiente se llama longitud de onda A (letra griega lamb- 
da). De manera mas general, la longitud de onda es la distancia minima entre dos puntos 
cualesquiera en ondas adyacentes, como se muestra en la figura 1 6.8a. 

Si usted cuenta el numero de segundos entre las llegadas de dos crestas adyacentes en 
un punto determinado en el espacio, debe medir el periodo Tde las ondas. En general, 
el periodo es el intervalo de tiempo requerido para que dos puntos identicos de ondas 
adyacentes pasen por un punto, como se muestra en la figura 1 6.8b. El periodo de la onda 
es el mismo que el periodo de la oscilacion armonica simple de un elemento del medio. 

La misma informacion a menudo se conoce por el inverso del periodo, que se llama 
frecuencia / En general, la frecuencia de una onda periodica es el numero de crestas (o 
valles o cualquier otro punto en la onda) que pasa un punto determinado en un intervalo 
de tiempo unitario. La frecuencia de una onda sinusoidal se relaciona con el periodo 
mediante la expresion 
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(16.3) 



La frecuencia de la onda es la misma que la frecuencia de la oscilacion armonica simple 
de un elemento del medio. La unidad de frecuencia mas comun, como se aprendio en el 
ca pftulo 15, es s ', o hertz (Hz). La correspondiente unidad para Tes segundos. 

La maxima posicion de un elemento del medio relativo a su posicion de equilibrio se 
llama amplitud A de la onda. 

Las ondas viajan con una rapidez especifica, y esta rapidez depende de las propiedades 
del medio pei turbado. Por ejemplo, las ondas sonoras viajan a traves de aire a temperanira 
ambiente con una rapidez aproximada de 343 m/s (781 mi/h), mientras que en la mayoria 
de los solidos viajan con una rapidez mayor a 343 m/s. 

Considere la onda sinusoidal de la figura 16.8a, que muestra la posicion de la onda en 
t = 0. Ya que la onda es sinusoidal, se espera que la funcion de onda en este instante se 
exprese como y(x, 0) = A sen ax, donde A es la amplitud y oes una constante a determinar. 
En x = 0, se ve que y(0, 0) = A sen a(0) = 0, consistente con la figura 16.8a. El siguiente 
valor de .r para el que y es cero es x = A/2. Debido a eso 



,(|,u) = A sen = 



Para que esta ecuacion sea cierta, debe tener aA/2 - no a = 2w/A. En consecuencia, la 
funcion que describe las posiciones de los elementos del medio a traves del que viaja 
la onda sinusoidal se puede escribir 



y(x, 0) = A sen ( * 



(16-4) 



donde la constante A representa la amplitud de onda y la constante A es la longitud de 
onda. Note que la posicion vertical de un elemento del medio es la misma siempre que 
x aumente por un multiplo entero de A. Si la onda se mueve hacia la derecha con una 
rapidez v, la funcion de onda en algun tiempo posterior / es 



y(x, t) = A sen [^(* _ vt) J 



(16.5) 



La funcion de onda tiene la forma /(x - vt) (ecuacion 16.1). Si la onda \iajara hacia la 
izquierda, la cantidad x — vise sustituiria por x + vt como aprendio cuando se desarrolla- 
ron las ecuaciones 16.1 y 16.2. 

Por definicion, la onda viaja a traves de un desplazamiento Ax igual a una longitud de 
onda A en un intervalo de tiempo At de un periodo T. Por tanto, la rapidez de onda, la 
longitud de onda y el periodo se relacionan mediante la expresion 

Ax A 

(16.6) 



v — 



At 



Al sustituir esta expresion para ven la ecuacion 16.5 se obtiene 



y = A sen 



r| 7 



(16.7) 



Esta forma de la funcion de onda muestra la naturaleza periodica de y. Advierta que con 
frecuencia se usara y en lugar de y(x, i) como una notacion abreviada. En cualquier tiempo 
dado /, y dene el misma valor en las posiciones x, x + A, x + 2A, y asi sucesivamente. Ademas, 
en cualquier posicion determinada x, el valor de y es el mismo en los tiempos /, / + T, t 4- 
2T, y asf sucesivamente. 

La funcion de onda se expresa en una forma conveniente al definir otras dos cantida- 
des, el numero de onda angular k (por lo general simplemente llamado numero de onda) 
y la frecuencia angular or. 




b) 

Figura 16.8 a) Una insuintanea 
de una onda sinusoidal. La 
longitud de onda A de una onda 
es la distancia entre crestas a 
valles adyacentes. b) Posicion de 
un elemento del medio como 
funcion del tiempo. El periodo 
7"de una onda es el LntervaJo de 
liempo requerido para que el 
elemento complete un ciclo de su 
oscilacion y para que la onda viaje 
una longiuid de onda. 



(16.8) * Numero de onda 
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Frecuencia angular ► 



Funcion de onda para ► 
una onda sinusoidal 



Rapidezde una onda ► 
sinusoidal 



Expresion general para ► 
una onda sinusoidal 




(16.9) 

Al usar estas definiciones, la ecuacion 16.7 se puede escribir en la fornia mas compacta 

m (kx - cot) (16.10) 

Al usar las ecuaciones 16.3, 16.8 y 16.9, la rapidez de onda t; originalmente conocida 
en la ecuacion 16.6 se expresa en las formas alternativas siguientes: 



0} 



(16.11) 
(16.12) 



La funcion de onda conocida en la ecuacion 16.10 supone que la posicion vertical j de 
un elemento del medio es cero en x = y / = 0. Este no necesita ser el caso. Si no lo es, la 
funcion de onda por lo general se expresa en la forma 

y = A sen {kx - cot + <j>) (16.13) 

donde cf> es la constante de fase, tal como aprendio en el estudio del movimiento periodica 
en el capi'tulo 15. Esta constante se determina a partir de las condiciones iniciales. 

Pregunta rapida 1 6.2 Una onda sinusoidal de frecuencia /viaja a lo largo de una cuerda 
estirada. La cuerda se lleva al reposo y una segunda onda progresiva con frecuencia 2/ 
se establece en la cuerda. i) <:Cual es la rapidez de onda de la segunda onda? a) el doble 
de la primera onda, b) la mitad de la primera onda, c) la misma que la primera onda, 
d) imposible de determinar. ii) A partir de las mismas opciones, describa la longitud de 
onda de la segunda onda. iii) A partir de las mismas opciones, describa la amplitud 
de la segunda onda. 



Una onda sinusoidal progresiva 

LIna onda sinusoidal progresiva en la direction x positiva tiene una amplitud de 15.0 cm, 
longitud de onda de 40.0 cm y frecuencia de 8.00 Hz. La posicion vertical de un elemento 
del medio en / = y x = tambien es de 15.0 cm, como se muestra en la figura 16.9. 

A) Encuentre el niimero de onda k, periodo T, frecuencia angular co y rapidez v de la 
onda. 

SOLUCI6N 

Conceptualizar La figura 16.9 muestra la onda en t = 0. Imagine esta onda movil hacia 
la derecha y mantiene su forma. 

Categorizar Se evaluaran los parametros de la onda mediante las ecuaciones generadas 
en la explicacion anterior, asf que este ejemplo se clasifica como un problema de sustitu- 
cion. 



y(cm) 





* — 40.0 cm—* 






15.0 cm/ N 







x (cm) 



Figura 16.9 (Ejemplo 16.2) Una 
onda sinusoidal con longitud de 
onda A = 40.0 cm y amplitud A = 
15.0 cm. La funcion de onda se 
puede escribir en la forma y = A 
cos (kx - cot). 



Evalue el niimero de onda a partir de la ecuacion 16.8: 
Calcule el periodo de la onda a pardr de la ecuacion 16.3: 
Lvalue la frecuencia angular de la onda a partir de la ecua- 
ez de onda a partir de la ecuacion 16.12: 



^ _ 2_7r _ 27r rad 
A 40.0 c m 



1 



cion 16.9: 



/ 8.00 s" 1 " 



v = \f= (40.0 cm) (8.00 s-') = 



Seccion 1 6.2 El modelo de onda progresiva 
Determine la constante de fase 0y escriba una expresion general para la funcion de onda. 
S0LUCI6N 



istituya A = 15.0 cm, y = 15.0 cm, x = y / = en la 
icion 16.13: 



Escriba la funcion de onda: 



Susutuya los valores para A, ky at en esra expresion: 



15.0 = (15.0) sen0 -» sen = 1 H* <t> = - rad 



V = A sen ^fc.v - a>t + = ,4 cos (fee - w/) 



> = 



5(U 



Ondas sinusoidales en cuerdas 

En la figura 16.1 se demostro como crear un pulso al sacudir una cuerda tensa hacia arriba 
y hacia abajo una vez. Para crear una serie de tales pulsos, una onda, sustituya la mano con 
una varilla oscilatoria que vibre en movimiento armonico simple. La figura 16.10 represen- 
ta instan taneas de la onda creada de esta forma a intervalos de 7/4. Ya que el extremo de la 
varilla oscila en movimiento armonico simple, cada elemento de la cuerda, como el que se 
encuentra en P, tambien oscila verticalmente con movimiento armonico simple. Este debe 
ser el caso porque cada elemento sigue el movimiento armonico simple de la varilla. Por 
lo tanto, todo elemento de la cuerda se puede tratar como un oscilador armonico simple 
que vibra con una frecuencia igual a la frecuencia de oscilacion de la varilla. 2 Advierta que, 
aun cuando cada elemento oscila en la direccion y, la onda viaja en la direccion xcon una 
rapidez v. Dcsde luego, esta es la definicion de una onda transversal. 

Si la onda en / = es como se describe en la figura 16.10b, la funcion de onda se puede 
ribir como 

y = A sen (kx — tot) 



a ) Varilla 
vibratoria 




KAA hAAA 



c) 



d) 



Figura 16.10 Un meiodo para producir una onda sinusoidal sobre una cuerda. El extremo izquierdo 
de la cuerda se conecLa a una varilla que se pone a oscilar. Cualquier elemento de la cuerda, como el que 
se encuentra en el punto P. oscila con movimiento armonico simple en la direccion vertical. 



En esia disposicion se supone que un elemento de cuerda siempre oscila en h'nea vertical. La tension 
BS la cuerda variaria si a un elemento se lr permitiera moverse hacia los lados. Tal movimiento harfa el 
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1 



PREVENCluN de riesgos 
OCULTOS162 

Dos tipos de rapidez/velocidad 

No confunda v, la rapidez de 
la onda micntras se propaga a 
lo largo de la cuerda, con u v , 
la velocidad transversal de un 
pun to en la cuerda. La rapidez 
v es constante para un medio 
uniforme, mientras que v varia 
sinusoidalmente. 



Se puede usar esta expresion para describir el movimiento de cualquier elemento de ] a 
cuerda. Un elemento en el punto P (o cualquier otro elemento de la cuerda) se mueve 
solo verticalmente, y de este modo su coordenada x permanece constante. Por lo tanto, la 
rapidez transversal v y (no confundir con la rapidez de onda v) y la aceleracion transversal 

Oj de los elementos de la cuerda son 



dy 
dt 

dV y ' 

y dl 



J x=constanle 



dy 



- toA cos (kx - d)t) 
1 — (u 2 /lsen (kx — tot) 



(16.14) 



(16.15) 



Estas expresiones incorporan derivadas parciales (vease laseccion 7.8) porque y depende 
tanto de x como de t. En la operation dy/dt, por ejemplo, se toma una derivada respecto 
de t mientras se mantiene x constante. Los valores maximos de la rapidez transversal y la 
aceleracion transversal son simplemente los valores absolutos de los coeficientes de las 
funciones coseno y seno: 



Vy, mS x - (OA 
miv = (if A 



(16.16) 
(16.17) 

La rapidez transversal y la aceleracion transversal de los elementos de la cuerda no llegan 
simultaneamente a sus valores maximos. La rapidez transversal llega a su valor maximo 
( o)A) cuando y = 0, mientras que la magnitud de la aceleracion transversal llega a su valor 
maximo (or A) cuando y = ±A. Por ultimo, las ecuaciones 16.16 y 16.17 son identicas en 
forma matematica a las correspondientes ecuaciones para movimiento armonico simple, 
ecuaciones 15.17 y 15.18. 



Pregunta rapida 16.3 La amplitud de una onda se duplica, sin que se hagan otros cam- 
bios a la onda. Como resultado de esta duplicacion, jcual de los siguientes enunciados es 
correcto? a) La rapidez de la onda cambia. b) La frecuencia de la onda cambia. c) La 
maxima rapidez transversal de un elemento del medio cambia. d) Los enunciados del 
inciso a) al c) son todos verdaderos. e) Ninguno de los enunciados del inciso a) al c) es 
verdadero. 



1 6.3 La rapidez de ondas en cuerdas 

En esta seccion se determina la rapidez de un pulso transversal que viaja en una cuerda 
tensa. Primero se predicen conceptualmente los parametros qtie determinan la rapidez. 
Si una cuerda bajo tension se jala hacia los lados y luego se libera, la fuerza de tension es 
responsable por acelerar un elemento particular de la cuerda de regreso hacia su posicion 
de equilibrio. De acuerdo con la segunda ley de Newton, la aceleracion del elemento 
aumenta con tension creciente. Si el elemento regresa al equilibrio mas rapidamente 
debido a esta aceleracion aumentada, intuitivamente se argumentan'a que la rapidez de 
la onda es mayor. En consecuencia, se espera que la rapidez de la onda aumente con 
tension creciente. 

Del mismo modo, ya que es mas difTcil acelerar un elemento pesado de la cuerda que 
un elemento ligero, la rapidez de la onda debe disminuir a medida que aumente la masa 
por unidad de longitud de la cuerda. Si la tension en la cuerda es 7"y su masa por unidad 
de longitud es /a (letra griega mu), la rapidez de onda, como se demostrara, es 



Rapidez de una onda ► f = (16.18) 

sobre una cuerda estirada 

Se usara un analisis mecanico para deducir la ecuacion 16.18. Considere un pulso movil 
en una cuerda tensa hacia la derecha, con una rapidez uniforme v medida en relacidn con 
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un marco de referencia estacionario. En lugar de permanecer en este marco de referenda, 
es mas conveniente elegir un marco de referencia inercial diferente que se mueva junto 
con el pulso con la misma rapidez que el puJso, de modo que el pulso esta en reposo den- 
tro del marco. Este cambio de marco de referencia se permite porque las leyes de Newton 
son validas en un marco estable o en uno que se mueva con velocidad constante. En el 
nuevo marco de referencia, todos los elementos de la cuerda se mueven hacia la izquierda, 
un elemento determinado inicialmente a la derecha del pulso se mueve hacia la izquier- 
da, se eleva y sigue la forma del pulso, y luego continua moviendose hacia la izquierda. La 
figura 16.1 la muestra tal elemento en el instante en que se ubica en lo alto del pulso. 

El pequeno elemento de la cuerda de longitud As que se muestra en la figura 16.11a, 
y se amplifica en la figura 16.11b, forma un arco aproximado de un circulo de radio 
R. En el marco de referencia movil (que se mueve hacia la derecha con una rapidez v 
junto con el pulso), el elemento sombreado se mueve hacia la izquierda con una rapidez 
v. Este elemento dene una aceleracion centripeta igual a v*/R, que la proporcionan los 
elementos de la fuerza T cuya magnitud es la tension en la cuerda. La fuerza T actua a 
ambos lados del elemento y es tangente al arco, como se muestra en la figura 16.1 lb. Las 
componentes horizontales de T se cancelan y cada componente vertical Tsen 6 actua 
radialmente hacia el centro del arco. Por eso, la fuerza radial total sobre el elemento es 
2Tsen 8. Ya que el elemento es pequeno, 8 es pequeno, y por lo tanto se puede usar la 
aproximacion de angulo pequeno sen 8 — 8. De este modo, la fuerza radial total es 

F T = 2Tsen 8 M 2T8 

El elemento tiene una masa m = /j,As. Ya que el elemento forma parte de un circulo y 
subtiende a un angulo 28 en el centro, As = R(28) y 

m = jxAs = 2(iR8 

Al aplicar a este elemento la segunda ley de Newton en la direccion radial se obtiene 



2T8 = 



F r — ma = 



2fiR8i< 2 



R 



ft 



Esta expresion para yes la ecuacion 16.18. 

Advierta que esta deduccion es de acuerdo con la suposicion de que la altura del pulso 
es pequena en relacion con la longitud de la cuerda. Al usar esta suposicion, se dene posi- 
bilidad de usar la aproximacion sen 8-8. Ademas, el modelo supone que la tension Tno 
es afectada por la presencia del pulso; en consecuencia, Tes la misma en todos los puntos 
en la cuerda. Por ultimo, esta prueba no supone alguna forma particular para el pulso. Por 
lo tanto, un pulso de cualquier forma viaja a lo largo de la cuerda con rapidez v = VT//A sin 
cambio alguno en la forma del pulso. 



Pregunta rapida 16.4 Suponga que con la mano crea un pulso al mover una vez el ex- 
tremo libre de una cuerda tensa hacia arriba y hacia abajo, comience en t = 0. La cuerda 
se une en su otro extremo a una pared distante. El pulso alcanza la pared en el tiempo t. 
cCual de las siguientes acciones, tomada por si misma, disminuye el intervalo de tiempo 
requerido para que el pulso llegue a la pared? Puede ser correcta mas de una opcion. 
a) Mover la mano mas rapidamente, pero solo hacia arriba y hacia abajo una vez en 
la misma cantidad, b) mover la mano mas lentamente, pero solo hacia arriba y hacia abajo 
por la misma cantidad, c) mover la mano una mayor distancia hacia arriba y hacia aba- 
Jo en la misma cantidad de dempo, d) mover la mano una menor distancia hacia arriba 
y hacia abajo en la misma canddad de tiempo, e) usar una cuerda mas pesada de la 
rnisma longitud y bajo la misma tension, f) usar una cuerda mas ligera de la misma lon- 
gitud y bajo la misma tension, g) usar una cuerda de la misma densidad de masa lineal 
Pero bajo tension decreciente, h) usar una cuerda de la misma densidad de masa li- 
neal pero bajo tension creciente. 



PREVENCION DE RIE5G0S 
0CULT0S16.3 
Multiples h 

No confunda la Ten la 
ecuacion 16.18 para la tension 
con el simbolo Tque se usa en 
este capftulo para el periodo 
de una onda. El contexto de 
la ecuacion debe avudarle a 
identificar a cual canudad se 
hace referencia. jSimplemente 
no hay suficientes letras en el 
abecedario para asignar una 
letra tinica a cada variable! 




b) 

Figura 16.1 1 a) Para obtener 
la rapidez i/de una onda en una 
cuerda estirada, es conveniente 
describir el movimiento de un 
pequeno elemento de la cuerda 
en un marco de referencia en 
movimiento. b) En el marco de 
referencia en movimiento, el 
pequeno elemento de longitud 
As se mueve hacia la izquierda 
con rapidez v. La fuerza neta en 
el elemento esti en la direccion 
radial porque se cancelan las 
componentes horizontales de la 
fuerza de tension. 
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EJEMPLO 16.3 



La rapidez de un pulso en una cuerda 



Una cuerda uniforme tiene una masa de 0.300 kg y una longitud de 6.00 m (figura 
mU). I* cuerda pasa sobre una polea y soporta un objeto de 2.00 kg. Encuentre la 
rapidez de un pulso que viaje a lo largo de esta cuerda. 

SOIUCION 

Coneeptualizar En la figura 16.12, el bloque colgante establece una tension en la 
cuerda horizontal. Esta tension delemiina la rapidez con que la onda se mueve en 
la cuerda. 

Categorizar Para encontrar la tension en la cuerda, modelc el bloque colgante como 
una particula en equilibrio. Luego, con la tension evalue la rapidez de la onda en la 
cuerda, use la ecuacion 16.18. 



5.00 m *| 




Analizar Aplique al bloque el modelo de partfcula en equi- 
librio: 



Figura 16.12 (Ejemplo I fi.3) La 
tension T en la cuerda se manliene 
medianie el objeto suspendido. La 
rapidez de cualquier onda que viaje 
a lo largo de la cuerda esta dada por 



Resuelva para la tension en la cuerda: 



'"bloqueg" 



Aplique la ecuacion 16. 18 para encontrar la rapidez de la onda, 
use fi = mc^e para la densidad de masa lineal de la cuerda: 



r 

V = A / — = 
ft 



'bloque 



( uerda 



Evalue la rapidez de la onda: 



/ (2.00 kg) (9.80 m/s g ) (6.00 m) 
0.300 kg 



Finalizar El calculo de la tension desprecia la pequeiia masa de la cuerda. En sentido estricto, la cuerda nunca puede ser 
exactamente recta; por lo tanto, la tension no es uniforme. 

iQuepasaria si? $ si el bloque se balancea de atras para adelante respecto de la vertical? <C6mo afectai fa a la rapidez de 
onda en la cuerda? K 



Respuesta El bloque en balanceo se clasifica como una particula bajo una fuerza neta. La magnitud de una de las fiierzas 
sobre el bloque es la tension en la cuerda. que determina la rapidez de la onda. A medida que el bloque se balancea, la 
tension cambia, de modo que la rapidez de la onda cambia. 

Cuando el bloque esta en en la parte baja del balanceo, la cuerda es vertical y la tension es mayor que el peso del bloque 
porque la fuerza neta debe ser hacia arriba para proporcionar la aceleracion centripeta del bloque. Por lo tanto, la rapidez 
de onda debe ser mayor que 19.8 m/s. 

Cuando el bloque esta en su pun to mas alto al final de un balanceo, esta en reposo momentaneo, asf que no hay 
aceleracion centripeta en dicho instante. El bloque es una particula en equilibrio en la direction radial. La tension se equi- 
ibra medianie una componente de la fuerza gravitational sobre el bloque. Por lo tanto. la tension es menor que el peso v 
Ja rapidez de la onda es menor que 19.8 m/s. 



Rescate del excursionists 

Un excursionista de 80.0 kg queda atrapado en la saliente de una montana despues de una tormenta. Un helicoptero rescata al 
excursionista: se mantiene encima de el y le baja un cable, la masa del cable es de 8.00 kg y su longitud de 1 5.0 m El cable se 
amarra a tin cabestnllo de 70.0 kg de masa. El excursionista se ata al cabestrillo y despues el helicoptero acelera hacia arriba. 
Aterronzado por colgar del cable a mitad del aire, el excursionista interna enviar sehalcs al piloto lanzando pulsos uansver- 
sales por el cable. Un pulso tarda 0.250 s en recorrer la longitud del cable. ,;Cual es la aceleracion del helicoptero? 

SOLUCION 

Coneeptualizar Imagine el efecto de la aceleracion del helicoptero sobre el cable. Mientras mayor sea la aceleracion hacia 
arriba, mayor sera la tension en el cable. A su vez, a mayor tension, mayor la rapidez de los pulsos en el cable. 
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orizar Este problema combina dos aspectos: la rapidez de los pulsos en una cuerda y la representation del excursio- 
y el cabestrillo como una parlfcula bajo una fuerza neta. 



rT i • , j .... Ax 15.0 m 

izar Use ej intervalo de tiempo en que el pulso viaja v - 60.0 m/s 

excursionista al helicoptero para encontrar la rapidez 

los pulsos en el cable: 



fir 

lelva la ecuacion 16.18 para la tension en el cable: v = W— -> T= uy 2 

V IL 

^ele al excursionista y el cabestrillo como una particu- h ma —> T - mg= ma 

bajo una fuerza neta, y note que la aceleracion de esta 
particula de masa m es la misma que la aceleracion del he- 
licoptero: 

Resuelva para la aceleracion: a = — - s = _ „ _ OTrablc ^ _ „ 

(8.00 kg) (60.0 m/s) 2 

Susdtuva valores numericos: a — 9.80 m/s*' = 

(15.0 m) (150.0 kg) ' 

Finalizar Un cable dene rigidez ademas de tension. La rigidez tiende a regresar un alambre a su forma recta original 
incluso cuando no este bajo tension. Por ejemplo, una cuerda de piano se endereza si se 1c libera de una forma curva; las 
cuerdas de embalaje no. 

La rigidez representa una fuerza restauradora ademas de la tension y aumenta la rapidez de la onda. En consecuencia, 
para un cable real, la rapidez de 60.0 m/s que se determino muy probablemente se asocia con una aceleracion menor del 
helicoptero. 



1 6.4 Reflexion y transmision 



El modelo de onda progresiva describe ondas que viajan a traves de un medio unifortne sin 
inter actual- con algo mas en el camino. Ahora se considerara como una onda progresiva 
es afectada cuando encuentra un cambio en el medio. Por ejemplo, considere un pulso 
que viaja en una cuerda que esta rigidamente unida a un soporte en un extremo, como en 
la figura 1 6. 1 3. Cuando el pulso alcanza el soporte, se presenta un cambio severo en el medio: la 
cuerda lermina. Como resultado, el pulso experimenta reflexion; es decir, el pulso se 
mucve de regreso a lo largo de la cuerda en la direccion opuesta. 

Note que el pulso reflejado esta invertido. Esta inversion se explica del modo siguiente: 
cuando el pulso alcanza el extrerno fijo de la cuerda, esta produce una fuerza hacia arriba 
sobre el soporte. Por la tercera ley de Newton, el soporte debe ejercer sobre al cuerda una 
fuerza de reaction de igual magnitud y con direccion opuesta (hacia abajo). Esta fuerza 
hacia abajo hace que el pulso se invierta en la reflexion. 

Ahora considere otro caso. Esta vez, el pulso llega al final de una cuerda que es libre 
de moverse verticalmente, como en la figura 16.14. La tension en el extremo libre se man- 
tiene porque la cuerda esta amarrada a un anillo de masa despreciable que dene libertad 
para deslizarse verdcalmente sobre un poste uniforme sin friction. De nuevo, el pulso 
se refleja, pero esta vez no se invierte. Cuando llega al poste, el pulso ejerce una fuerza 
sobre el extremo libre de la cuerda, lo que hace que el anillo acelere hacia arriba. El anillo 
se eleva tan alto como el pulso eniranie, y luego la componente hacia abajo de la fuerza de 
tension jala el anillo de vuelta hacia abajo. Este movimiento del anillo produce un pulso 
reflejado que no se invierte y que uene la misma amplitud que el pulso entrante. 

Para finalizar, considere una situation en la que la frontera es intermedia entre estos 
dos extremos. En este caso, parte de la energia en el pulso incidente se refleja y parte se 
3inete a transmision; es decir: parte de la energia pasa a traves de la frontera. Por ejem- 
plo, suponga que una cuerda ligera se une a una cuerda mas pesada, como en la figura 



l'lllsr. 

incidente 





Pulso 
reflejado 

Figura 1 6.1 3 Reflexion de un 
pulso viajero en el extremo fijo 
de una cuerda estirada. El pulso 
reflejado esia invertido, pero su 
forma no carabia de omi manera. 
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Figura 1 6.1 4 Reflexion de un pulso viajero en el extremo libre de una cuerda estirada. El pulso 
reflejado no esti inverudo. 



16 15 Cuando un pulso que viaja sobre la cuerda ligera alcanza la Frontera entre las dos 
cuerdas, parte del pulso se refleja e invierte y parte se transmite a la cuerda mas pesada. El 
pulso reflejado se invierte por los mismos motives descritos en el caso de la cuerda uiuda 
rigidamente a un soporte. 

El pulso reflejado tiene una amplitud menor que el pulso incidente. En la seccion 16.5 
se demosu-o que la energi'a que porta una onda se relaciona con su amplitud. De acuerdo 
con el principio de conservacion de la energi'a, cuando el pulso se descompone en un 
pulso reflejado y un pulso transmitido en la frontera, la suma de las energfas de estos 
dos pulsos debe ser igual a la energi'a del pulso incidente. Ya que el pulso reflejado solo 
condene parte de la energi'a del pulso incidente, su amplitud debe ser menor. 

Cuando un pulso que viaja sobre una cuerda pesada golpea la frontera entre la cuerda 
pesada y una ligera, como en la figura 16.16, de nuevo, parte se refleja y parte se transmite. 
En este caso, el pulso reflejado no se invierte. 

En cualquier caso, las alturas relativas de los pulsos reflejado y transmitido dependen 
de las densidades relativas de las dos cuerdas. Si las cuerdas son identicas, no hay discon- 
tinuidad en la frontera y no se presenta reflexion. 

De acuerdo con la ecuacion 16.18, la rapidez de una onda sobre una cuerda aumenta 
a medida que disminuve la masa por unidad de longitud de la cuerda. En otras palabras, 
una onda viaja mas lentamente en una cuerda pesada que sobre una cuerda ligera, si 
ambas estan bajo la misma tension. Las siguientes reglas generales se aphcan a las ondas 
reflejadas- cuando una onda o pulso viaja del medio A al medio B y v A > v a (es dear, 
cuando B es mas denso que A), se invierte en la reflexion. Cuando una onda o pulso viaja 
del medio A al medio B y v A < (es decir, cuando A es mas denso que B), no se invierte 
en la reflexion. 



Pulso 




Pulso * ~ 
reflejado 

b) 



Figura 1 6.1 5 a) Pulso que viaja a la derecha sobre una cuerda 
ligera unida a una cuerda mas pesada. b) Pane del pulso incidente 
se refleja (e invierte) y pane se transmite a la cuerda mas pesada. 




b) 

Figura 16.16 a) Pulso que viaja hacia la derecha sobre una cuerda 
pesada unida a una cuerda mas ligera. b) El pulso incidente tiene 
un reflejo parcial y se transmite en partes, y el pulso reflejado no se 
invierte. 
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1 6.5 Rapidez de transferencia de energia 
mediante ondas sinusoidales 
en cuerdas 

Las ondas transportan energia a traves de un medio mientras se propagan. Por ejemplo, 
suponga que un objeto cuelga de una cuerda esdrada y se envfa un pulso por la cuerda, 
como en la figura 16.17a. Cuando el pulso llega al objeto suspendido, el objeto se despla- 
za momentaneamente hacia arriba, como en la figura 16.17b. En el proceso se transfirio 
energia al objeto y aparecio como un aumento en la energia potencial gravitacional del 
sistema objeto-Tierra. Esta seccion examina la rapidez a la que se transporta la energia 
a lo largo de una cuerda. Se supondra una onda sinusoidal unidimensional en el calculo 
de la energia transferida. 

Considere una onda sinusoidal que viaja en una cuerda (Figura 16.18). La fuente de la 
energia es algiin agente externo en el extremo izquierdo, que realiza trabajo para producir 
las oscilaciones. Se puede considerar que la cuerda es un sistema no aislado. A medida 
que el agente externo realiza trabajo sobre el extremo de la cuerda, moviendola hacia 
arriba y hacia abajo, entra energia al sistema de la cuerda y se propaga a lo largo de su 
longitud. Concentre su atencion en un elemento infinitesimal de la cuerda de longitud dx 
y masa dm. Cada uno de tales elementos se mueve verucalmente con movimiento armonico 
simple. Por lo tanto, cada elemento de la cuerda se modela como un oscilador armo- 
nico simple, con la oscilacion en la direction y. Todos los elementos rienen la misma fre- 
cuencia angular coy la misma amplitud A. La energia cinetica A'asociada con una particula 
movil es K= ^mv 2 . Si esta ecuacion se aplica al elemento infinitesimal, la energia cinetica 
dKde este elemento es 

dK=k{dm)v? 

donde v y es la rapidez transversal del elemento. Si fx es la masa por unidad de longitud 
de la cuerda, la masa dm del elemento de longitud dxes igual a pL dx. Por tanto, la energia 
cinetica de un elemento de la cuerda se expresa como 



dK= %ji%c}ir? 



{16.19) 



Al sustituir con la ecuacion 16.14 para la rapidez transversal general de un oscilador ar- 
monico simple se obtiene 

dK = \fi[-a)A cos (kx - cot)] 2 dx = \yLb?A 2 cos 2 (kx - cot) dx 

Si se toma una instantanea de la onda en el tiempo t = 0, la energia cinetica de un ele- 
mento dado es 

dK = ^fjL.co 2 A' cos 2 (kx) dx 

Al integrar esta expresion sobre todos los elementos de cuerda en una longitud de onda 
de la onda produce la energia cinetica total K A en una longitud de onda: 

A', = \ dK =\^ huftf cos2 (**) dx = §#«£$| cos 2 (*x) dx 



i y 

fx + — sen 2 kx = |^«^Pp] = \fiaPA' 2 A 
4k 



a) 




b) 

Figura 16.17 a) Pulso que viaja 
hacia la derecha st)bre una cuerda 
estirada que tiene un objeto 
suspendido en ella. b) Cuando el 
pulso llega. se transmite energia 
al objeto suspendido. 




Figura 1 6.1 8 Una onda sinusoidal que viaja a lo largo del eje x sobre una cuerda esdrada. Todo 
elemento de la cuerda se mueve verucalmente y todo elemento dene la misma energia total. 
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Ademas de la energfa cinetica, hay energfa potencial asociada con cada elemento de l a 
cuerda debido a su desplazamiento de la posicion de equilibrio y las fuerzas restauradoras 
de elementos colindantes. Un analisis similar al anterior para la energfa potencial total U A 
en nna longitud de onda produce exactamente el mismo resultado: 

La energi'a total en una longitud de onda de la onda es la suma de las energfas potencial 
y cinetica: 

E A = U A + K A = \iiw i A 2 \ (16.20) 

A medida que la onda se mueve a lo largo de la cuerda, esta cantidad de energi'a pasa por 
un punto determinado en la cuerda durante un intervalo de tiempo de un periodo de la 
oscilacion. Por lo tanto, la potencia o rapidez de transferencia de energi'a T OM asociada 
con la onda mecanica, es 

Potencia de una onda ► 9* = ~Kt~ = ~T = = W* 2 (£) < 16 ' 21 > 



La ecuacion 16.1 muestra que la rapidez de transferencia de energfa por una onda sinus- 
oidal en una cuerda es proporcional a a) el cuadrado de la frecuencia, b) el cuadrado de 
la amplitud y c) la rapidez de la onda. De hecho, la rapidez de transferencia de energfa 
en cualquier onda sinusoidal es proporcional al cuadrado de la frecuencia angular y al 
cuadrado de la amplitud. 



Pregunta rapida 16.5 ^Cual de los siguientes, tornado por sf mismo, seria mas efectivo 
para aumentar la rapidez a la que se transfiere la energfa mediante una onda que viaja 
a lo largo de una cuerda? a) reducir a la mitad la densidad de masa lineal de la cuer- 
da, b) duplicar la longitud de onda de la onda, c) duplicar la tension en la cuerda, 
d) duplicar la amplitud de la onda 



Potencia suministrada a una cuerda en vibracion 



Una cuerda tensa para la que /a = 5.00 X 10 _2 kg/m esta bajo una tension de 80.0 N. Quanta potencia se debe suministrar 
a la cuerda para generar ondas sinusoidales a una frecuencia de 60.0 Hz y una amplitud de 6.00 cm? 

SOLUCI6N 

Conceptualizar Considere una vez mas la figura 16.10 y advierta que la varilla vibratoria suministra energfa a la cuerda con 
cierta rapidez. En tal caso esta energfa se propaga hacia la derecha a lo largo de la cuerda. 

Categorizar Se evaliian cantidades de las ecuariones desarrolladas en el capitulo, asf que este ejemplo se clasifica como 
un problema de sustitucion. 



T _ / 80.0 N ^ . 

Evalue la rapidez de onda sobre la cuerda a partir de V ~ \ /x ~ \ 5.00 X 1 0" 2 kg/m 
la ecuacion 16.18: 

Calcule la frecuencia angular co de las ondas sinusoi- oj * 2vf = 2tt(60.0 Hz) = 377 s 
dales sobre la cuerda a partir de la ecuacion 16.9: 

Use estos valores y A — 6.00 X 1 0~ 2 m en la ecuacion 9> ■ \pe?&v 

16.1 para evaluar la potencia: = x 1() - 2 kg/m )( 37 7 s ~*f ( 6 .00 X 10' 2 m) 2 (40.0 m/») 
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iQue pasaria si? /Y si la cuerda debe transferir energia a una rapidez de 1 000 W? ;Cual debe ser la amplkud req uerida a i 
todos los otros parametros pennanecen iguales? 

Respuesta Establezca una relacion de la potencia nueva a la anterior, que refleje solo un cambio en la amplitud: 



Al resolver para la nueva amplitud se obtiene 



A 2 

"anterior 



^ann 



9„ 



9 



anterior 



1 1 nnn w 
''~5I2W~ = 8 - 39n " 



1 6.6 La ecuacion de onda lineal 

En la seccion 16.1 se introdujo el concepto de funcion de onda para representar ondas 
que viajan sobre una cuerda. Todas las funciones de onda y(x, t) representan soluciones de 
una ecuacion llamada ecuacion de onda lineal Esta ecuacion da una descripcion completa 
del movimiento ondulatorio, y a partir de ella uno puede deducir una expresion para la 
rapidez de onda. Ademas, la ecuacion de onda lineal es basica para muchas formas de 
movimiento ondulatorio. En esta seccion se deduce esta ecuacion como se aplica a ondas 
sobre cuerdas. 

Suponga que una onda viajera se propaga a lo largo de una cuerda que esta bajo una 
tension T. Considere un pequeno elemento de cuerda de longitud Ax (figura 16.19). Los 
extremos del elemento fornian pequerios angulos 6 A y fl con el eje x. La fuerza neta que 
actua sobre el elemento en la direccion vertical es 

2 Fj = 7 sen B B - Tsen A = T(sen 6 B - sen A ) 

Ya que los angulos son pequenos, se puede usar la aproximacion de angulo pequeno 
sen $ ~ tan 6 para expresar la fuerza neta como 



2 F y « T(tan B K - tan A ) 



06.22} 



Imagine experimentar un desplazamiento infinitesimal hacia afuera desde el exuemo del 
elemento de soga en la figura 16.19 a lo largo de la h'nea azul que representa la fuerza 
T. Este desplazamiento tiene componentes xy y infinitesimales y se puede representar 
mediante el vector dxi + dyy La tangente del angulo respecto al eje x para este desplaza- 
miento es dy/dx. Ya que esta tangente se evaliia en un instante particular de tiempo, se le 
debe expresar en forma parcial como dy/dx. Al sustituir para las tangentes en la ecuacion 
16.22 se obtiene 



2*, 



(16.23) 



Ahora aplique la segunda ley de Newton al elemento, con la masa del elemento conocido 
por m = fi Ax: 



Al combinar la ecuacion 16.23 con la ecuacion 16.24 se obtiene 

{dy/dx) B - (dy/dx) A 



(16.24) 



H 11 
T dt 2 



Ax 



(16.25) 



Figura 16.19 Lin elemento de 
cuerda bajo tension T. 
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Ecuacion de onda lineal ► 
para una cuerda 



Ecuacion de onda lineal ► 
en general 




El lado derecho de la ecuacion 16.25 se expresa en una forma diferente si advierte q Ue l a 
derivada partial de cualquier funcion se define como 

6/ f(x +Ax) -f{x) 
— = luri : 

Al asociar/U + Ax) con (dy/dx) B y f{x) con (dy/dx) A , se ve que, en el lfmite Ax-> 0, la ecua- 
cion 16.25 se convierte en 



T dt 2 



(16.26) 



Esta expresion es la ecuacion de onda lineal como se aplica a ondas en una cuerda. 
La ecuacion de onda lineal (ecuacion 16.26) con frecuencia se escribe en la forma 




(16.27) 



En general la ecuacion 16.27 se aplica a diferentes tipos de ondas progresivas. Para ondas 
en cuerdas y representa la posicion vertical de los elementos de la cuerda. Para ondas sono- 
ras y corresponde a la posicion longitudinal de los elementos de aire desde el equilibrio o 
variaciones o en presion o en densidad del gas a traves del que se propaga la onda sonora. 
En el caso de ondas electromagn ericas y corresponde a los componentes del campo elec- 
trico o magnetico. 

Se demostro que la funcion de onda sinusoidal (ecuacion 16.10) es una solution de la 
ecuacion de onda lineal (ecuacion 16.27). Aunque no se probo en este caso, la ecuacion de 
onda lineal es sarisfecha por cualquier funcion de onda que tenga la forma y = f{x ± vt). 
Ademas, se vio que la ecuacion de onda lineal es una consecuencia directa de la segunda 
ley de Newton aplicada a cualquier elemento de una cuerda que transports una onda pro- 
gresiva. 



Una onda sinusoidal unidimensional es aquella para la 
cual las posicion es de los elementos del medio varian 
en forma sinusoidal. Una onda sinusoidal que viaja 
hacia la derecha se puede expresar con una funcion de 
onda 



y(x, t) = A sen 



— (x - vt) 



donde A es la amplitud, A es la longitud de onda y v es la 
rapidez de onda. 



El numero de onda angular k y la frecuencia angular ta 

de una onda se definen del modo sigtiiente: 



a> = — =217/ 



(16.8) 



(16.9) 



donde Tes el periodo de la onda y/es su frecuencia 







En una onda transversal los elementos del medio se mueven en una direccion perpendicular ^a la direccion de 
propagacion. En una onda longitudinal los elementos del medio se mueven en una direccion parakla a la direccion 
de propagacion. 
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Cualquier onda unidimensional que viaja con una rapidez v en la 
direccion xse representa median te una funcion de onda de la forma 



yyc, t) — f(x ± vt) 



(16.1, 16.2) 



La rapidez de una onda que viaja sobre 
una cuerda tensa de masa por unidad 
de longitud yu. y tension Tes 



donde el signo positivo se aplica a una onda que viaja en la direccion x 
negativa y el signo negadvo se aplica a una onda que viaja en la 
direccion xpositiva. La forma de la onda en cualquier instante en el 
tiempo (una instanlanea de la onda) se obtiene al mantener t 
constante. 



15 



(16.18) 



Una onda se refleja total o 
parcialmente cuando Uega al final del 
medio en el que se propaga o cuando 
Uega a una frontera donde su rapidez 
cambia de manera discondnua. Si una 
onda que viaja en una cuerda alcanza 
un extremo fijo, la onda se refleja e 
invierte. Si la onda llega a un extremo 
libre, se refleja mas no se invierte. 



La potencia transmitida por una onda sinusoidal sobre una cuerda 
estirada es 



(16.21) 



Las funciones de onda son soluciones a una ecuacion diferencial llamada 
ecuacion de onda lineal: 



dx 2 



1 ^1 
v 2 at 2 



(16.27) 




3nda progresiva. La rapidez de onda de una onda sinusoidal es 



Una onda sinusoidal se expresa como 



y = A sen (kx — tot) 



(16.6, 16.12) 



(16.10) 



Preguntas 



O indica pregunta complementaria. 

1. (Por que un pulso sobre una cuerda se considera como trans- 
versal? 

2. ,;C6mo crearfa una onda longitudinal en un resorte estirado? 
<;Sena posible crear una onda transversal en un resorte? 

3. O i) Clasifique las ondas representadas por las siguientes fun- 
ciones de acuerdo con sus amplitudes, de mayor a menor. Si 
dos ondas tienen la misma amplitud, muestrelas con igual cla- 
sificacion. 

a) y = 2 sen (3x - 15f +2) b) y = 4 sen (3x - 15/) 
c) y = 6 cos (3x + 15/ - 2) d) y = 8 sen {2x + 15/) 
e) y = 8 cos (4x + 20f) f) y = 7 sen (6a: - 24/) 



ii) Clasifique las mismas ondas de acuerdo con sus longitudes 
de onda, de mayor a menor. iii) Clasifique las mismas ondas 
de acuerdo con sus frecuencias, de mayor a menor. iv) Clasi- 
fique las mismas ondas de acuerdo con sus periodos, de mayor 
a menor. v) Clasifique las mismas ondas de acuerdo con sus 
magnitudes de velocidad, de mayor a menor. 
4. O Si la cuerda no se estira, jen que factor tendria que multi- 
plicar la tension en una cuerda tensa de modo que duplique 
la rapidez de la onda? a) 8, b) 4, c) 2, d) 0.5, e) No p<>- 
dria cambiar la rapidez en un factor predecible al cambiar la 
tension. 
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5. O Cuando lodas las cuerdas en una guitarra se estiran a la 
misma tension, ;la rapidez de una onda a lo largo de la cuerda 
grave con mas masa sera a) mas rapida, b) mas lenta o c) 
igual que la rapidez de una onda en las cuerdas mas agudas? 
Una aliernativa, d) M rapidez en la cuerda grave no necesa- 
riamente es alguna de estas respuestas? 

6. O Si estira una manguera de hule y le da un tiron, puedc 
observar un pulso que viaja hacia arriba y hacia abajo por la 
manguera. i) {Que sucede con la rapidez del pulso si esdra 
la manguera con mayor Firmeza? a) Aumenta. b) Disminuye. 
c) Es constants d) Cambia dc manera impredecible. ii) ;Que 
sucede con la rapidez si llena la manguera con agua? Elija de 
las mismas posibilidades. 

7. Cuando un pulso viaja en una cuerda tensa, £siempre se invier- 
te en la reflexion? Explique. 

8. La rapidez vertical de un segmento de una cuerda tensa ho- 
rizontal, a traves de la que viaja una onda, ^depende de la 
rapidez de la onda? 

9. O a) jUna onda en una cuerda puede moverse con una rapidez 
de onda que sea mayor que la rapidez transversal maxima 
i; ^ de un elemento de la cuerda? b) {La rapidez de la 
onda puede ser mucho mayor que la maxima rapidez del 
elemento? c) {La rapidez de la onda puede ser igual a la 
maxima rapidez del elemento? d) ;La rapidez de la onda 
puede ser menor que v >mtx ? 

10. Si agita un extremo de una soga tensa de manera estable ti es 
veces cada segundo, <:cual seria el periodo de la onda sinusoi- 
dal establecida en la soga? 

11. Si una soga larga cuelga del techo y se envfan ondas hacia 
aniba de la soga desde su extremo inferior, no ascienden con 
rapidez constante. Explique. 



1 2. O Una fuente vibratoria con frecuencia constante genera u na 
onda sinusoidal en una cuerda bajo tension constante. Si l a po . 
tencia entregada a la cuerda se duplica, ;en que factor catnbfsj 
la amplitud? a) 4, b) 2, c) V2, d) 1, e) 0.707, f) nose 
puede predecir 

13. O Si un extremo de una soga pesada se une a un exirerno 
de una soga ligera, una onda se mueve de la soga pesada a 
la soga mas ligera. i) {Que sucede con la rapidez de la onda? 
a) Aumenta. b) Disminuye. c) Es constante. d) Cambia de ma- 
nera impredecible. ii) {Que sucede con la frecuencia? Elija 
de las mismas posibilidades. iii) {Que sucede con la longi- 
tud de onda? Elija entre las mismas posibilidades. 

14. Un solido puede transportar Unto ondas longitudinales como 
ondas transversales, pero un fluido homogeneo solo transpor- 
ta ondas longitudinales. ;Por que? 

15. En un terremoto, desde el loco del movimiento, se propagau 
ondas S (transversales) y P (longitudinales). El foco esta en 
el suelo abajo del epicentre en la superficie. Suponga que las 
ondas se mueven en linea recta a traves de material unifor- 
me. las ondas S viajan a uaves de la Tierra mas lentameiite 
que las ondas P (aproximadamente a 5 km/s comparado con 
8 km/s). A] detectar el liempo de Uegada de las ondas, jcomo 
puede determinar la distancia al foco del terremoto? {Cuantas 
estaciones de detection se necesitan para localizar el foco sin 
ambigiiedades? 

16. En mecanica, con frecuencia, se suponen cuerdas sin masa. 
jPor que esto no es una buena suposicion cuando se discuten 
ondas sobre cuerdas? 



Problemas 



Section 16.1 Propagation de una perturbation 

1. En t = 0, se describe un pulso transversal en un alambre me- 



diantc la funcion 



y = 



+ 3 



donde xy y estan en metros. Encuentre la funcidn y(x, I) que 
describa este pulso si viaja en la direccion x positiva con una 
rapidez de 4.50 m/s. 
2. • Las olas con una distancia de cresta a cresta de 10.0 m se 
describen mediante la funcion de onda 

v (x. = (0.800 in) sen [0.628(x - Of)] 

donde v = 1.20 m/s. a) Bosqueje y(x, f) en I = 0. b) Esboce 
y{x, t) en t = 2.00 s. Compare esta grafica con la del inciso a) 
y explique similitudes y diferencias. ;Que liizo la ola entre la 
descripcidn a) y la b)? 

Dos puntos Ay Ben la superficie de la Tierra estan a la misma 
longitud y 60.0° separados en latitud. Suponga que un tene- 
moto en el punto A crea una onda P que llega al punto B al 
viajar recta a uaves del cuerpo de la Tierra con una rapidez 
constante de 7.80 km/s. El terremoto tambien radia una onda 

= intermedio; S = desafiante; = razonamiento simbolico; • - razonamiento cualitativo 



Rayleigh que viaja a lo largo de la superficie de la Tierra a 
4.50 km/s. a) {Cual de estas dos ondas sfsmicas llega primero 
a B~> b) {Cual es la difei encia de tiempo entre las Uegadas de 
estas dos ondas a B? Considere que el radio de la Tierra es 
de 6 370 km. 

4. Una estacion sismografica recibe ondas S y V de un terremo- 
to, separadas 17.3 s. Suponga que las ondas viajaron sobre la 
misma trayectoria con magnitudes de velocidad de 4.50 km/s 
y 7.80 km/s. Encuenue la distancia desde el sismografo al hi- 
pocenuro del terremoto. 

Seccion 1 6 . 2 El modelo de onda progresiva 

5. La funcion de onda para una onda progresiva en una cuerda 
tensa es (en unidades SI) 

y{x. I) = (0.350 m) sen (\ott/ - 'iirx + 

a) {Cuales son la rapidez y direccion de viaje de la onda? b) 
r ;CuaI es la posicidn vertical de un elemento de la cuerda en 
t = 0, x = 0.100 m? c) iCuales son la longitud de onda y fre- 
cuencia de la onda? d) ^Cual es la maxima rapidez transversal 
de un elemento de la cuerda? 
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6. # Cierta cuerda uniformc se man dene bajo tension constants, 
a) Dibuje una instantanea lateral de una onda sinusoidal en 
una cuerda, como se muestra en los diagranias del texto. b) 
Abajo del diagrama a), dibuje la misma onda en un momento 
posterior de tin cuarto del periodo de la onda. c) Luego, dibu- 
je una onda con una amplilud 1 .5 veces mayor que la onda en 
el diagrama a), d) Acontinuacidn, dibuje una onda que difiera 
de la del diagrama a) solo por tenet una longiiud de onda 1.5 
veces mayor, e) Por ultimo, dibuje una onda que difiera del 
diagrama a) por tener una frecuencia 1.5 veces mayor. 

7. Una onda sinusoidal viaja a lo largo de una soga. El oscilador 
que genera la onda completa 40.0 vibraciones en 30.0 s. Ade- 
mas. dado un maximo viaja 425 cm a lo largo de la soga en 1 0.0 s. 
,;( .i i.il es la longitud de onda de la onda? 

8. Para cierta onda transversal, la distancia enu e dos crestas suce- 
sivas es 1.20 m, y ocho crestas pasan un punto determinado a 
lo largo de la direccidn de \iaje cada 1 2.0 s. Calcule la rapidez 
de la onda. 

9. Una onda se describe mediante y = (2.00 cm) sen (kx - tot). 
donde k = 2. 1 1 rad/m, u> - 3.62 rad/s, x esta en metros y / en 
segundos. Determine la amplitud, longitud de onda, frecuen- 
cia y rapidez de la onda. 

J0. Cuando un alambre particular vibra con una frecuencia de 
4.00 Hz, se produce una onda transversal con longitud de 
onda de 60.0 cm. Determine la rapidez de las ondas a lo largo 
del alambre. 

11. La cuerda que se muesua en la figura 16.10 se impulsa a una 
frecuencia de 5.00 Hz. La amplitud del movimiento es 12.0 cm 
y la rapidez de la onda es de 20.0 m/s. Ademas, la onda es tal 
que y=0enx = 0y/=0. Determine a) la frecuencia angular 
y b) el nilmero de onda para esta onda. c) Escriba una expre- 
sidn para la funcion de onda. Calcule d) la maxima rapidez 
transversal y e) la maxima aceleracidn transversal de un punto 
sobre la cuerda. 

H. Considere la onda sinusoidal del ejemplo 16.2 con la funcion 
de onda 

V = (15.0 cm) cos (0.1 57x - 50.30 

En cierto instante, el punto A esta en el origen y el punto B es 
el primer punto a lo largo del eje x donde la onda esta 60.0" 
fuera de fase con A. ;Cual es la coordenada de Iff 

13. Una onda sinusoidal se describe mediante la funcion de 
onda 

y= (0.25 m) sen (0.30* - 40/) 

donde xy y estan en metros y / en segundos. Determine para 
esta onda a) la amplitud, h) la frecuencia angular, c) el nume- 
ro de onda angular, d) la longitud de onda, e) la rapidez de 
onda y 1) la direccidn de movimiento. 

14. • a) Grafique y en funcion de / en x = para una onda sinus- 
oidal de la forma v (15.0 cm) cos (0.157* — 50.3/), donde xy y 
estan en centimetros y /en segundos. b) Determine el periodo 
de vibracidn de esta grafica. Argumente la comparacion de su 
resultado con el valor encontrado en el ejemplo 16.2. 

a) Escriba la expresidn para y como funcion de x y / para una 
onda sinusoidal que viaja a lo largo de una soga en la direc- 
cidn x negaliva con las siguientes caracterisdcas: A — 8.00 cm. 
A = 80.0 cm,/= 3.00 Hz y y(0, /)=0enl = 0. b) <:Que pasa 
ria si? Escriba la expresidn para y como funcion de x y / para 
la onda en el inciso a) si supone que ii(x, 0) = en el punto 
x - 10.0 cm. 



Una onda sinusoidal que viaja en la direccidn — x (hacia la 
izquierda) dene una amplitud de 20.0 cm, longitud de onda 
de 35.0 cm y frecuencia de 12.0 Hz. La posicion transversal de 
un elemento del medio en / = 0, x = es y = -3.00 cm, y el 
elemento dene en este caso una velocidad positiva. a) Bosque- 
je la onda en (= 0. b) Encuemre su numero de onda angular, 
periodo. frecuencia angular y rapidez de onda. c) Escriba una 
expresidn para la funcion de onda y( x, I) . 
17. Una onda transversal en una cuerda se describe mediante la 
funcion de onda 

y = (0.120 m) sen 4ir/^ 

a) Determine la rapidez y aceleracidn transversales de la cuer- 
da en / = 0.200 s para el punto en la cuerda ubicado en x = 
l .60 m. b) ^Cuales son la longitud de onda, periodo y rapidez 
de propagacidn de esta onda? 

Una onda sinusoidal transversal en una cuerda dene un pe- 
riodo T = 25.0 ms y viaja en la direccidn x negadva con una 
rapidez de 30.0 m/s. En / = 0, un elemento de la cuerda en 
x = dene una posicion transversal de 2.00 cm y viaja hacia 
abajo con una rapidez de 2.00 m/s. a) ;Cual es la amplitud de 
la onda? b) <;Cual es el angulo de fase inicial? c) iCual es la 
maxima rapidez transversal de un elemento de la cuerda? d) 
Escriba la funcion de onda para la onda. 

19. Una onda sinusoidal, con 2.00 m de longiiud de onda y 
0.100 m de amplitud, viaja en una cuerda con una rapidez 
de 1.00 m/s hacia la derecha. Al inicio, el exuemo izquiei- 
do de la cuerda esta en el origen. Encuentre a) la frecuencia 
y frecuencia angular, b) el numero de onda angular y c) la 
funcion de onda. Determine la ecuacidn de movimiento para 
d) el extreme izquierdo de la cuerda y e) el punto en la 
cuerda en x = 1.50 in a la derecha del extremo izquierdo. 
f) ;Cual es la maxima rapidez de cualquier punto en la 
cuerda? 

20. Una onda en una cuerda se describe mediante la funcion de 
onda y = (0.100 m) sen (0.50x — 20/). a) Demuestre que un 
elemento de la cuerda en x = 2.00 m ejecuta movimiento 
armdnico. b) Determine la frecuencia de oscilacidn de este 
punto particular. 

Seccion 16.3 La rapidez de ondas en cuerdas 

21. Un cordon de telefono de 4.00 m de largo, que dene una 
niasa de 0.200 kg. Un pulso transversal se produce al sacudir 
un extremo del cordon tenso. El pulso hace cuatro viajes de 
au-as para adelante a lo largo del cordon en 0.800 s. <;CuaJ es 
la tension del cordon? 

Una onda progresiva transversal en un alambre tenso tiene 
una amplitud de 0.200 mm y una frecuencia de 500 Hz. Viaja 
con una rapidez de 196 m/s. a) Escriba una ecuacidn en uni- 
dades SI de la forma y = A sen (kx - a)t) para esta onda. b) 
La masa por unidad de longitud de este alambre es 4.10 g/m. 
Encuentre la tension en el alambre. 
23. Una cuerda de piano, que dene una masa por unidad de lon- 
gitud igual a 5.00 X 10 3 kg/m, esta bajo una tension de 1 350 
N. Encuentre la rapidez con la que una onda viaja en esta 
cuerda. 

Pulsos transversales viajan con una rapidez de 200 m/s a lo 
largo de un alambre de cobre tenso cuyo diametro es de 1 .50 
mm. ^Cual es la tension en el alambre? (La densidad del cobre 
es 8.92 g/cm 3 .) 
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Un astronauia en la Luna quiere medir el valor local de la 
aceleracion en cafda libre al cronomerrar pulsos que viajan por 
un alambre del que cuelga un objeto de gran masa. Suponga 
que un alambre dene una masa de 4.00 g y una longitud de 
1.60 m. y suponga que de el esta suspendido un objeto de 3.00 
kg. Un pulso requiere 36.1 ms para atravesar la longitud del 
alambre. Calcule g Ulia a partir de estos datos. (Puede ignorar 
la masa del alambre cuando calcule la tension en el.) 
Un pendulo simple consiste de una bola de masa M que cuelga 
de una cuerda uniforrne de masa m y longitud L, con m « 
M. Sea Tel periodo de oscilaciones para el pendulo. Determi- 
ne la rapidez de una onda transversal en la cuerda cuando el 
pendulo cuelga en reposo. 

Ondas transversales viajan con una rapidez de 20.0 m/s en una 
cuerda bajo una tension de 6.00 N. <-Que tension se requiere 
para una rapidez de onda de 30.0 m/s en la misma cuerda? 
Problema de repaso. Una cuerda ligera, con una masa por 
unidad de longitud de 8.00 g/m, dene sus extremos amarrados 
a dos paredes separadas por una distancia igual a tres cuartos 
la longitud de la cuerda (figura P16.28). Un objeto de masa 
m se suspende del centro de la cuerda y pone tension en la 
cuerda. a) Encuentre una expresion para la rapidez de onda 
transversal en la cuerda como funcion de la masa del objeto 
colgante. b) <;Cual debe ser la masa del objeto suspendido de 
la cuerda si la rapidez de onda es de 60.0 m/s? 




Figura PI 6.28 



El h'niite elasuco de una pieza de alambre de acero es 2.70 X 
10 8 Pa. ;Cuai es la maxima rapidez a la que pulsos de onda 
transversales pueden propagarse a lo largo de este alambre sin 
exceder este esfuerzo? (La densidad del acero es 7.86 X 10 s 
kg/m 5 .) 

30. • Una estudianle en un examen encuentra en una hoja de 
referenda las dos ecuaciones siguientes 



/ = 7 y 



Ella olvido lo que representa Ten cada ecuacion. a) Use anali- 
sis dimensional para determinar las unidades requeridas para 
T en cada ecuacion. b) Explique como puede identificar, 
a partir de las unidades, la canddad fisica que representa 
cada T. 

Un alambre de acero de 30.0 m de longitud y un alambre de 
cobre de 20.0 m de longitud, ambos con 1 .00 mm de diametro, 
se conectan extremo con extremo y se estiran a una tension de 
150 N. ^Durante que intervalo de tiempo una onda transversal 
viajara toda la longitud de los dos alambres? 



Seccion 16.5 Rapidez de transferencia deenergia mediante 
ondas sinusoidaies en cuerdas 

32. Una soga tensa tiene una masa de 0. 180 kg y una longitud de 
3.60 m. ;Que potencia se debe suministrar a la soga para q Ue 
genere ondas sinusoidaies que tengan una amplitud de inn 
m y una longitud de onda de 0.500 m y viajen con una rapidez 
de 30.0 m/s? Z 
Una onda acuatica en dos dimensiones se dispersa en ondula- 
ciones circulares. Demuestre que la amplitud A a una distancia 
rdesde la perturbacion inicial es proporcional a 1/Vr Suge- 
rencia: Considere la energfa que porta una ondulacion que se 
mueve hacia afuera. 

34. En una soga bajo tension constante se generan ondas trans- 
versales. ,:En que factor aumenta o disminuye la potencia re- 
querida si a) la longitud de la soga se duplica y la frecuencia 
angular permanece constante, b) la amplitud se duplica v la 
frecuencia angular se reduce a la mitad, c) se duplican tanto 
la longitud de onda como la amplitud, y d) se reducen a la mi- 
tad tanto la longitud de la cuerda como la longitud de onda? 

35. Ondas sinusoidaies de 5.00 cm de amplitud se transmitiran a 
lo largo de una cuerda que tiene una densidad de masa lineal 
de 4.00 X 10~ s kg/m. La fuente puede entregar una potencia 
maxima de 300 W y la cuerda esta bajo una tension de 100 N. 
jCual es la frecuencia mas alta a la que puede funcionar la 
fuente? 

Un segmento de 6.00 m de una cuerda larga contiene cuatro 
ondas completas y dene una masa de 180 g. La cuerda vibra 
sinusoidalmenle con una frecuencia de 50.0 Hz y un despla- 
zamiento de cresta a valle de 15.0 cm. (La distancia "cresta 
a valle" es la distancia vertical desde la posicion positiva mas 
lejana hasta la posicion negativa mas lejana.) a) Encuentre 
la funcion que describe esta onda que viaja en la direccion x 
positiva. b) Determine la potencia a suministrar a la cuerda. 
37. Una onda sinusoidal en una cuerda se describe mediante la 
funcion de onda 

y = (0.15 m) sen (0.80.x- - 50f) 

donde xy y estan en metros y / en segundos. La masa por uni- 
dad de longitud de esta cuerda es 12.0 g/m. Determine a) la 
rapidez de la onda, b) la longitud de onda, c) la frecuencia y 
d) la potencia transmitida a la onda. 

La funcion de onda para una onda sobre una cuerda tensa es 

y(x, f) = (0.350 m) sen ^ 10<n7 - 3ttx + 

donde xesta en metros y t en segundos. a) dCual es la rapidez 
promedio a la que se transmite la energfa a lo largo de la cuer- 
da si la densidad de masa lineal es de 75.0 g/m? b) ^Cual es la 
energfa contenida en cada ciclo de la onda? 
Una cuerda horizontal puede transmitir una potencia maxima 
'3*0 (sin romperse) si por ella viaja una onda con amplitud 4 
y frecuencia angular to. Para aumentar esta potencia maxima, 
un estudiante dobla la cuerda y usa esta "cuerda doble" como 
medio. Determine la potencia maxima que se puede transmitir 
a lo largo de la "cuerda doble", si supone que la tension en 
las dos hebras juntas es la misma que la tension original en la 
cuerda individual. 
40. # En una region lejana del epicentro de un terremoto, una 
onda si'smica se modela como transporte de energfa en una sola 
direccion sin absorcion, tal como lo hace una onda en una 
cuerda. Suponga que la onda si'smica se mueve de granito a 
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fango con densidad similar pero con un modulo volumetrico 
mucho menor. Suponga que la rapidez de la onda cae gradual- 
mente en un factor de 25.0, con reflexion despreciable de la 
onda. Explique si la amplitud del suelo que se agita aumenta- 
ra disminuira. ^Gambia en un factor predecible? Este feno- 
meno condujo al colapso de parte de la autopista Nimitz en 
Oakland, California, durante el terremoto de Loma Prieta 
en 1989. 



Seccibn 16 . 6 La ecuacion de onda lineal 

| 41. • a) Evalue A en la igualdad escalar (7 + 3)4 = A. b) Evalue 
A, By C en la igualdad vectorial 7.00i + 3.00fc = Ai + B} + 
Cfc. Explique las respuestas para convencer a un estudiante, 
quien cree que usted no puede resolver una sola ecuacion 

' para tres incognitas diferentes. c) ;Que pasaria si? La igualdad 

! funcional o identidad 
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A + flcos (Cx + Dt + E) = (7.00 mm) cos (3x + 4/ + 2) 



es verdadera para todos los valores de las variables xyt, medida 
en meti os y en segundos, respectivamente. Evalue las constan- 
tes A, B, C, Dy E. Explique como llega a las respuestas. 

42. Demuestre que la funcion de onda y — fl*~ ve > es una solucion 
de la ecuacion de onda lineal (ecuacion 16.27), donde bes una 
constante. 

43. Demuestre que la funcion de onda y = ln[b(x — vt)] es una 
solucion de la ecuacion 16.27, donde bes una constante. 

a) Demuestre que la funcion v(x, t) = x 7 + u 2 / 2 es una solucion 
a la ecuacion de onda. b) Demuestre que la funcion en el inci- 
so a) se puede escribir como^x + vt) + g(x - vt) y determine 
las formas funcionales para fy g. c) iQut pasaria si? Repita los 
incisos a) y b) para la funcion y{x, t) = sen {x) cos (vt). 

Problemas adicionales 

45. La "ola" es un tipo particular de pulso que se puede propagar 
a traves de una gran multitud reunida en un estadio deportivo 
(figura P16.45) . Los elementos del medio son los espectadores, 
con posicion cero cuando estan sentados y posicion maxima 
cuando estan de pie y elevan sus brazos. Si una gran cantidad 
de espectadores participa en el movimiento ondulalorio, se de- 
sarrolla una forma de pulso de cierta estabilidad. La rapidez 
de la onda depende del tiempo de reaccidn de las personas. 
que por Io general esti en el orden de 0.1 s. Esume el orden 
de magnitud, en minutos, del intervalo de dempo requerido 
para que tal pulso de una vuelta complela alrededor de un 
gran estadio deporuvo. Establezca las cantidades que mida o 
estime y sus valores. 




• Una onda sinusoidal en una cuerda se describe median te la 
funcion de onda 

y = (0.150 m) sen (0.800* - 50.0*) 

donde x esta en metros y I en segundos. La masa por cada 
longitud de la cuerda es 12.0 g/m. a) Encuentre la maxima 
aceleracion transversal de un elemento en esta cuerda. b) De- 
termine la maxima fuerza transversal sobre un segnienlo de 
cuerda de LOO cm. Establezca como se compara esta fuerza 
con la tension en la cuerda. 
47. Las pelfculas se proyectan a 24.0 cuadros por segundo. Cada 
cuadro es una fotografTa de 19.0 mm de alto. {Con que rapidez 
constante pasa la peltcula en el proyector? 
Una onda transversal sobre una cuerda se describe mediante 
la funcion de onda 

y(x, t) = (0.350 m) sen [(1.25 rad/m)x + (99.6 rad/s)f] 




Figura PI 6.45 



re el elemento de la cuerda en x = 0, a) ^Cual es el 
intervalo de tiempo entre los primeros dos instantes cuando 
este elemento tiene una posicion de y = 0.175 m? b) ^Que 
distancia recorre la onda durante este intervalo de tiempo? 
Problema de repaso. Un bloque de 2.00 kg cuelga de una 
cuerda de caucho, y se sostiene de modo que la cuerda no se 
estira. La longitud no estirada de la cuerda es de 0.5C 
masa es de 5.00 g. La "constante de resoi te" para la c 
100 N/m. El bloque se libera y detiene en el punto mas i) i 
a) Determine la tension en In cuerda cuando el bloque esta 
en este punto mas bajo. b) ,-Cual es la longitud de la cuerda en 
esta posicion "estirada"? c) Encuentre la rapidez de i 
transversal en la cuerda si el bloque se mantiene en 
cion mas baja. 

Problema de repaso. Un bloque de masa M cuelfj 
cuerda de caucho. El bloque se suspende de modo que la cuer- 
da no se estira. \n longitud no estirada de la cuerda es /.,, v su 
masa es m, mucho menor qtit- ,VJ. 1 a "nni>iante de resoite' 
i la cuerda es k El bloque se libera y detiene en el punto 
bajo. a) Determine la tension en la cuerda cuando el blo- 
<-sta en el punto mas bajo. I>) -;Cnal es la longitud de la 
?rda en la posicion "estirada*? c) Encuentre la rapidc/ dr 
una onda transversal en la cuerda si el bloque se mantiene en 
la posicion mas baja. 

# Un terremoto o un deslizamiento de tierra produce una 
onda oceanica de corta duracion que iransporte gran ener- 
gfa, llamada tsunami. Cuando su longitud de onda es gran- 
de comparada con la profundidad del ocean o d, la rapidez de 
una onda acuatica se conoce aproximadamente por it = \/gd. 
a) Explique por que la amplitud de la onda aumenta a me- 
dida que la onda se aproxima a la playa. iQue se considera 
constante en el movimiento de cualquier cresta de la onda? b) 
Suponga que un terremoto se presenta a lo largo de la frontera 
de una placa tectonica que corre de norte a sur y produce una 
cresta de onda tsunami recta que se mueve en todas partes 
hacia el oeste. Si la onda tiene una amplitud de 1 .80 m cuando 
su rapidez es de 200 m/s, ^cual sera su amplitud donde el agua 
tenga 9.00 m de profundidad? c) Explique por que se debe 
esperar que la amplitud en la playa sea lodavia mayor, pero no 
se puede predecir significativarnente mediante su modelo. 
Problema de repaso. Un bloque de masa M, sosLenido poi 
una cuerda, descansa sobre un piano inclinado sin friccion 
que forma un angulo 0con la horizontal (figura P16.52). La 
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longilud de la cuerda es L y su masa es m « M. Deduzca 
una expresi6n para el intervalo de tiempo para que una onda 
transversal viaje de un extremo de la cuerda a! otro. 





54. 



FiguraP16.52 



cuerda con densidad Uueal de 0,SO0 g mtie- 
...iju tension de 20,0 N. A medida que una onda sinusoi- 
dal transversal se propaga en la cuerda, los elejjjefttos de la 
cuerda se nnieven con maxima rapidez . .„,...■ a.) Deterrnine 
la potencia ttansmitida per la onda como Euncion de ; , . 

b) Establexca como la potencia depend*- <1<- r. c) Eneoen- 

tre la energia conienida en una sect ion de cuerda de 3.00 m 
de largo, i \}>i< M la eomoruttddn de ty^yla masa »«. ; de esta 
seccion. <l 1 Eneneptre la energia que la onda porta al pasar poi 
un punto eti ii.00 s. 

Una onda sinusoidal en una soga se describe median te la fun- 
cidn de onda 

V = (0.20 m) sen (0.75ttx + 18tt0 

donde x y y estan en metros y / en segundos. La soga dene una 
densidad de masa lineal de 0.250 kg/m. La tension en la soga 
la proporciona un arreglo como el que se ilustra en la figura 
16.12. <Cual es la masa del objeto suspendido? 
Un hloque de 0.450 kg de masa se une al un extremo de una 
cuerda de 0.003 20 kg de masa; el otro extremo de la cuerda se 
une a un punto lijo. HI bloque da vueltas con rapidez angular 
constante en un circulo sobre una mesa horizontal sin friccion. 
,-A traves de que angulo el bloque da vueltas en el intervalo de 
tiempo durante el que una onda transversal viaja a lo largo de 
la cuerda desde el centro del circulo hasta el bloque? 
Un alambre de densidad p se aiila de modo que su area de 
seccion transversal varia con xde acuerdo con 

A = (1.0 X 10~ 3 x + 0.010) cm 2 

a) La tension en el alambre es T. Deduzca una relacion para 
la rapidez de una onda como funcion de la posicion. b) iQue 
pasaria si? Suponga que el alambre es de aluminio y esta bajo 
una tension de 24.0 N. Determine la rapidez de onda en el 
origen yenx= 10.0 m. 

Una soga con masa total m y longitud /. esta suspendida ver- 
ticalmente. Demuestre que un pulso transversal recorre la 
longitud de la soga en un intervalo de tiempo A; = 2\/TJg. 
Sugemiria: Primero encuentre una expresion para la rapidez 
de onda en cualquier punto a una distancia x desde el extremo 
inferior, al considerar la tension de la soga como resukado del 
peso del segmento abajo de dicho punto. 
58. Suponga que un objeto de masa Mesta suspendido de la parte 
. en el problema 57. a) Demuesue que el interva- 



lo de tiempo para que un pulso transversal recorra la longi^ 
de la soga es 

Af = 2 J— (VM + m - Vm) 
V mg 

^Que pasaria si? b) Demuesue que la expresion en el inciso 
a) se reduce al resultado del problema 57 cuando Af = o. c ) 
Demuestre que para m « M, la expresion en el inciso a) se 
reduce a 

/ mL 

En el problema 57 se establece que un pulso viaja desde l a 
parte baja hasta lo alto de una soga colgante de longitud Lcn 
un intervalo de uempo At = 2vUg- Use esle resultado para 
responder las siguientcs preguntas. (No es necesario establecer 
alguna integracion nueva.) a) ^Durante que intervalo de tiem- 
po un pulso viaja a la mitad de la soga? De su respuesta como 
una fraction de la cantidad 1\fTJg. b) Un pulso comienza a 
viajar por la soga. ;Que distancia viajo el pulso despues de un 
intervalo de tiempo vT/g? 
60. Si un rizo de cadena se hace girar con gran rapidez, puede 
rodar a lo largo del suelo como un aro circular sin colapsar. 
Considere una cadena con densidad de masa lineal uniforme 
/i. cuyo cenuo de masa viaja hacia la derecha con gran rapidez 
Vq. a) Determine la tension en la cadena en terminos de fiy Vq. 
b) Si el rizo rueda sobre un bache, la deformation resultaiue 
de la cadena hace que dos pulsos transversales se propaguen a 
Id largo de la cadena, uno en sentido de las manecillas del reloj 
y otra en senudo conuario. jCual es la rapidez de los pulsos 
que viajan a lo largo de la cadena? c) <[A traves de que angulo 
viaja cada pulso durante el intervalo de tiempo en el que el 
rizo da una revolution? 

Problema de repaso. Un alambre de aluminio se sujeta fuer- 
temente en cada extremo bajo tension cero a temperatura 
ambiente. Al reducir la temperatura, lo que resulta en una 
disminucion en la longitud de equilibrio del alambre, aumen- 
ta la tension en el alambre. (Que deformacion (A/./L) resulta 
en una rapidez de onda transversal de 100 m/s? Considere 
que el area de seccion transversal del alambre es igual a 5.00 
X 10^ 6 m 2 , la* densidad es de 2.70 X 10 s kg/m s y el modulo de 
Young es 7.00 X 10 in N/m 2 . 
62- a) Demuestre que la rapidez de las ondas longitudinal es a lo 
largo de un resorte con constante de fuerza k es v = vkL/ [i, 
donde L es la longitud no estirada del resorte y fi es la masa 
por unidad de longitud. b) Un resorte con una masa de 0400 
kg dene una longitud no esurada de 2.00 m y una constante 
de fuerza de 100 N/m. Con el resultado obtenido en el inciso 

a) , determine la rapidez de las ondas longitudinales a lo largo 
de este resorte. 

Un pulso que viaja a lo largo de una cuerda con densidad de 
masa lineal fi se describe median te la funcion de onda 

y - [jV"**] sen ( kx ~ w/ ) 
donde el factor entre corchetes se dice que es la amplitud. a) 
;Cual es la potencia 0>(x) que porta esta onda en un punto r. 

b) iCual es la potencia que porta esta onda en el origen? ti 
Calcule la proportion <3> ( x) /<3> (0) . 

64. Un terremoto en el suelo del oceano del golfo de Ala ^ 
produce un tsunami que alcanza Hilo, Hawaii, a 4 450 
de distancia, en un intervalo de tiempo de 9 h 30 min Los 
tsunami uenen enormes longitudes de onda (100 a 200 km 
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y la rapidez de propagacidn para estas ondas es « «# V^y/ , 
donde d es la profundidad promedio del agiia. A parti r de la 
informacion dada, encuenire la rapidez de onda promedio y 
la profundidad oceanica promedio entre Alaska y Hawaii. 
(Este metodo se uso en 1856 para estimar la profundidad pro- 
medio del oceano Pacifico mucho anies de que los sonares 
produjeran una deiemiinaeidn directa.) 

Una cuerda en un instrumento musical se mandene bajo ten- 
sion Ty se exriende desde el punio x - hasta el punto x = 
L La cuerda esta devanada con alambre de taJ forma que su 



masa por unidad de longimd fi(x) aumenta uniformemente 
de /i<| en x = a fi, en x = L. a) Encuentre una expresion para 
fi(x) como una funcion de xsobre el intervalo 0£i<Lb) 
Demuestre que el intervalo de tiempo requerido para que un 
pulso transversaJ recorra la longimd de la cuerda se conoce 
por 

2l(/J., + + VVi^n ) 



At = 



3Vr(\/^+ vVn) 



Respuestas a las preguntas rapidas 



16.1 i), 1>). Es longitudinal porque la perairbacion (el corrimiento 
de posicion de las personas) es paralela a la direccion en 
que viaja la onda. ii), a). Es transversal porque las personas 
se paran de pie y se sientan (movimiento vertical), mientras 
que la ola se mueve hacia la izquierda o hacia la derecha. 

16.2 i), c). La rapidez de la onda esta determinada poi el medio, 
de tnodo que no se afecta al cambiar la frecuencia. ii), b). 
Ya que la rapidez de onda permanece igual, el resultado de 
duplicar la frecuencia es que la longitud de onda reduce a 
la mitad. iii), d). La amplitud de una onda no se relaciona 
con la rapidez de la onda, asf que no se puede detenninar 
la nueva amplitud sin mas informacion. 

16.3 c). C-on una amplitud mas grande, un elemento de la cuer- 
da dene mas energia asociada con su mo\imiento armdnico 
simple, asf que el elemento pasa a traves de la posicion de 
equilibrio con una rapidez transversal maxima mayor. 



Hi. 4 



16.5 



S(ilo las respuestas y h) son correctas. Las opciones a) y b) 
afectan la rapidez transversal de una partfcula de la cuerda, 
mas no la rapidez de la onda a lo largo de la cuerda. Las 
opciones c) y d) cambian la amplitud. Las opciones e) y g) 
aumentan el intervalo de tiempo al reducir la rapidez de la 
onda. 

d). Duplicar la amplitud de la onda hace que la potencia sea 
mayor en un factor de 4. En la opcion a), reducir a la mitad 
la densidad de masa lineal de la cuerda hace que la potencia 
cambie en un factor de 0.71 y la rapidez disminuye. En la 
opcion b), duplicar la longitud de onda de la onda reduce 
a la mitad la frecuencia y hace que la potencia cambie en 
un factor de 0.25, y la rapidez disminuye. En la opcion c), 
duplicar la tension en la cuerda cambia la rapidez de onda y 
hace que la potencia cambie en un factor de 1.4, que no es 
tan grande como en la opcion d). 



~ intermedio; 3 = desafiante; 



razonamiento simbdlico; 



razonamiento cualitativo 





Los oidos humanos evolucionaron para detectar ondas sonoras e 
interpretarlas, como la musica o el habla. Algunos animales, como este 
joven zorro orejas de murcielago, tienen oidos adaptados para detectar 
sonidos muy debiles. (Getty Images) 
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Las ondas sonoras viajan a traves de cualquier medio material con una rapidez que depende 

de las propiedades del medio. A medida que las ondas sonoras viajan a traves del aire, los 
elementos del aire vibran para producir cambios en densidad y presion a lo largo de la 
direction del movimiento de la onda. Si la fiiente de las ondas sonoras vibra sinusoidal- 
mente, las variaciones de presion tambien son sinusoidales. La description matematica de 
las ondas sonoras sinusoidales es muy parecida a las ondas sinusoidales en cuerdas, que se 
explicaron en el capftulo 16. 

Las ondas sonoras se dividen en tres categorias que cubren diferentes intervalos de fre- 
cuencia. 1) Las ondas audibksse encuentran dentro del intervalo de sensibilidad del oido 
humano. Es posible generarlas en una variedad de formas, como de instrumentos musi- 
cales, voces humanas o bocinas. 2) Las ondas injrasonicas tienen frecuencias por abajo del 
intervalo audible. Los elefantes usan ondas infrasonicas para comunicarse mutuamente, 
aun cuando esten separados por varios kilometros. 3) Las ondas ultrasonicas tienen frecuen- 
cias por arriba del alcance audible. Es posible que usted haya usado silbatos "silenciosos 
para llamar a su perro. Los perros escuchan el sonido ultrasonico que emite este silbato, 
para los humanos es imposible detectarlo. Las ondas ultrasonicas tambien se usan para la 
formacion de imagen medica. 

Este capitulo inicia con una explicacion de la rapidez de las ondas sonoras y contiruia 
con la intensidad de onda. que es una funcion de la amplitud de onda. Despues se pro- 
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porciona una description alternative de la intensidad de las ondas sonoras que resume la 
gran variation de intensidades a las cuales el oi'do es sensible, en un intervalo mas pequeno 
nor conveniencia. Tambien se investigan los efectos que el movimiento de las fuentes y los 
escuchas tienen sobre la frecuencia de un sonido. Por ultimo, se explora la reproduction 
digital del sonido, con un enfoque particular en los sistemas sonoros que se usan en las 
peliculas actuales. 



1 7.1 Rapidez de ondas sonoras 

En la figura 17.1 se describe graficamente el movimiento de un pulso longitudinal unidi- 
mensional movil a traves de un tubo largo que contiene un gas compresible. Un piston 
en el extremo izquierdo se mueve hacia la derecha para comprimir el gas y crear el pulso. 
Antes de que el piston se mueva, el gas no esta perturbado y tiene densidad uniforme, 
como se representa median te la region coloreada en el mismo tono de la Figura 17.1a. 
Cuando el piston se empuja subitamente hacia la derecha (figura 17.1b), el gasjusto en- 
frente de el se comprime (como se representa mediante la region con el tono mas oscuro) ; 
la presion y la densidad en esta region ahora son mayores de lo que eran antes de que el 
piston se moviera. Cuando el piston se detiene (figura 17.1c), la region comprimida del 
gas continua en movimiento hacia la derecha, lo que corresponde a un pulso longitudinal 
que viaja a traves del tubo con rapidez v. 

La rapidez de las ondas sonoras en un medio depende de la compresibilidad y la den- 
sidad del medio; si este es un h'quido o un gas y tiene un modulo volumetrico B (vease la 
section 12.4) y densidad p, la rapidez de las ondas sonoras en dicho medio es 



B 




(17.1) 



Resulta interesante comparar esta expresion con la ecuacion 16.18 para la rapidez de las 
ondas transversales en una cuerda, v = Vf/ p. En ambos casos la rapidez de la onda 
depende de una propiedad elastica del medio (modulo volumetrico B o tension en la 
cuerda T) y de una propiedad inercial del medio (pa p). De hecho, la rapidez de todas 
las ondas mecanicas sigue una expresion de la forma general 



v = 



propiedad elastica 
propiedad inercial 



Para ondas sonoras longitudinales en una barra solida de material, por ejemplo, la rapidez 
del sonido depende del modulo de Young ^y de la densidad p. La tabla 17.1 proporciona 
la rapidez del sonido en materiales diferentes. 

La rapidez del sonido tambien depende de la temperatura del medio. La relation entre 
la rapidez de la onda y la temperatura del aire, para sonido que viaja a traves del aire, es 



v = (331 m/sK/l + 



273°C 



donde 331 m/s es la rapidez del sonido en aire a 0°C y T c es la temperatura del aire en 
grados Celsius. Con esta ecuacion, uno encuentra que, a 20°C, la rapidez del sonido en el 
aire es aproxi madam en te 343 m/s. 

Esta information proporciona una forma conveniente de estimar la distancia de una 
tormenta. Primero cuente el numero de segundos entre ver el destello del relampago y 
escuchar el trueno. Dividir este tiempo entre 3 da la distancia aproximada al relampago en 
wlometros, porque 343 m/s es aproximadamente ± km/s. Dividir el tiempo en segundos 
entre 5 da la distancia aproximada al relampago en millas, porque la rapidez del sonido 
es aproximadamente | mi/s. 



Gas no perturbado 

\ 




a) 



Region comprimida 






Figura 17.1 Movimiento de 
un pulso longitudinal a traves 
de un gas compresible. La 
compresion (region mas 
oscura) la produce el piston en 
movimiento. 
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TABLA 17.1 

- 



Rapid*-/ del sonido en dif erentes medios 



Medio 


v (m/s) 


Medio 


v (m/s) 


Medio 


» (m/s) 


Gases 




Liquid os a 25° C 




So lidos 




Hidrogeno (0°C) 


1 286 


Glicerol 


1 904 


Vidrio Pyrex 


5 640 


Helio (0°C) 


972 


Agua de mar 


1 533 


Hierro 


5 950 


Aire (20°C) 


343 


Agua 


1 493 


Alutnimo 


6 420 


Aire (0°C) 


331 


Mercurio 


1 450 


I-aton 


4 700 


Oxigeno (0°C) 


317 


Queroseno 


1 324 


Cobre 


5 010 




Alcohol meiilico 


1 143 


Oro 


3 240 






Tetracloruro de carbono 


926 


Lucita 


2 680 










Plomo 


1 960 










Caucho 


1 600 



1 Los %-alores conocidos son para propagation de ondas longitudinales en medios volumetricos. Las magnitudes de velocidad 
para ondas longitudinales en barras delgadas son menores, y las magnitudes de velocidad de ondas transversales en volunien 
son aiin mas pequenas. 




Figura 17.2 Una onda 
longitudinal que se propaga a 
traves de un tubo lleno de gas. I.a 
fuente de la onda es un piston en 
oscilacion a la izquierda. 



1 7.2 Ondas sonoras periodicas 

Uno puede producir una onda sonora periodica unidimensional en un tubo largo delgado 
que contenga un gas, median te un piston en oscilacion en un extremo, como se muestra 
en la figura 17.2. Las partes mas oscuras de las areas coloreadas en esta figura representan 
regiones en las que el gas esta comprimido y la densidad y presion estan por arriba de sus 
valores de equilibrio. Una region comprimida se forma siempre que el piston se empuje 
en el tubo. Esta region comprimida, llamada compresion, se mueve a traves del tubo, y 
comprime continuamente la region justo enfrente de ella misma. Cuando el piston se jala 
hacia atras, el gas enfrente de el se expande y la presion y la densidad en esta region caen 
por abajo de sus valores de equilibrio (representada por las partes mas claras de las areas 
coloreadas en la figura 17.2). Estas regiones de baja presion, Uamadas enrarecimiento. 
tambien se propagan a lo largo del tubo, siguiendo las compresiones. Ambas regiones se 
mueven a la rapidez del sonido en el medio. 

A medida que el piston dene una oscilacion sinusoidal, se establecen continuamente 
regiones de compresion y enrarecimiento. La distancia entre dos compresiones sucesivas 
(o dos enrarecimientos sucesivos) iguala la longitud de onda A de la onda sonora. Mientras 
estas regiones viajan a traves del tubo, cualquier elemento pequeno del medio se mueve 
con movimiento armonico simple paralelo a la direccion de la onda. Si s(x, t) es la posicion 
de un elemento pequeno en relation con su posicion de equilibrio, 1 se puede expresar 
esta funcion de posicion armonica como 



s(x, t) = J*,*, cos (he - tat) 



(17.2) 



donde es la posicion maxima del elemento relativo al equilibrio. Con frecuencia, este 
parametro se llama amplitud de desplazamiento de la onda. El parametro k es el mimero 
de onda, y w es la frecuencia angular de la onda. Advierta que el desplazamiento del ele- 
mento es a lo largo de x, en la direccion de propagacion de la onda sonora, lo que signiiica 
que se Uata de una onda longitudinal. 

La variacion en la presion del gas APobservada desde el valor de equilibrio uunbien es 
periodica. Para la funcion de posicion en la ecuacion 17.2, APse conoce por 

P=A^sen(^-^) (173) 



1 En este caso se usa i(x /) en lugar de i/fx, I) porque el desplazamiento de los elementos del medio no w 
perpendicular a la direccion x. 
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onde la amplitud de presion AP m 

*e equilibrio, se proporciona por 



que es el cambio maximo en presion desde el valor 



(17.4) 



. ecuacion 17.3 se deduce en el ejemplo 17.1. 
Se considera que una onda sonora es una onda de desplazamiento o una onda de 
presion. Una comparacion de las ecuaciones 17.2 y 17.3 muestra que la onda de presion 
esta 90° fuera de fase con la onda de desplazamiento. En la figura 1 7.3 se mnestran graii- 
cas de estas funciones. La variation de presion es un maximo cuando el desplazamiento 
desde el equilibrio es cero, y el desplazamiento desde el equilibrio es un maximo cuando 
variacion de presion es cero. 



Pregunta rapida 1 7.1 Si usted sopla a traves de la parte superior de una botella de refres- 
co vacia, un pulso de sonido viaja a traves del aire en la botella. En el momento cuando el 
pulso llega al fondo de la botella, jcual es la description correcta del desplazamiento de 
elementos de aire desde sus posiciones de equilibrio y la presion del aire en estc punlo? 
a) El desplazamiento y la presion estan en un maximo. b) El desplazamiento y la presion 
estan en un mmimo. c) El desplazamiento es cero y la presion es un maximo. d) El des- 
plazamiento es cero y la presion es un mmimo. 




Figura17.3 a) Amj 

desplazamiento y b) ; 
presion en funcion d 
para una onda longitudinal 
sinusoidal. 



ilud de 
mplitud de 

■ la posicion 



EJEMPLO 17,1 



Deduction de la ecuacion 1 7.3 

Obtener la expresion para la variacion de presion en una onda sonora conocida por la ecuacion 17.3. 
SOLUCI6N 

Conceptualizar Considere un elemento de gas con forma de disco delgado, cuyas caras planas sean paralelas al piston 
en la figura 17.2. Este elemento se sometera a cambios en posicion, presion y densidad a medida que una onda sonora se 
propaga a traves del gas. 

Categorizar Esta deduction combina propiedades elasticas de un gas (capitulo 12) con el fenomeno ondulatorio explicado 
en este capitulo. 

Analizar El elemento de gas tiene un grosor Ax en la direction horizontal y un area de seccion transversal A. de modo que 
su volumen es = A Ax. Cuando una onda sonora desplaza el elemento, las dos caras planas del disco se mueven a traves 
de diferentes distancias 5. El cambio en volumen A Vde\ elemento cuando una onda sonora desplaza al elemento es igual a 
A As, donde As es la diferencia entre los valores de s entre las dos caras planas del disco. 




A panir de la definition de modulo volumetrico (vease 
la ecuacion 12.8), exprese la variacion de presion en el 
elemento de gas como una funcion de su cambio de vo- 
lumen: 

Susutuya para el volumen inicial y el cambio en volumen 
del elemento: 

Permira que el grosor A* del disco se aproxime a cero de 
modo que la relation A.s/Axse convierta en una derivada 
partial: 



tuya la funcion de posicion conocida por la ecuacion 



AV 



~ A As As 
A Ax Ax 



AP= —B 



ds 
dx 



AP= - 



Bfi**m cos (kx - wt)] = Bs mix k sen (kx - ait) 
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Use la ecuacion 17.1 para expresar el modulo volumetrico 
como B = pv 2 y sustituya: 

Aplique la ecuacion 16.11 en la forma k = a)/ v y suslituya: 

Ya que la funcion seno tiene un valor maximo de 1 , iden- 
tilique el valor maximo de la variation de presion como 
^P.nax = pvteSmi* (vease la ecuacion 17.4) y sustituya para 
esta combination en la expresion previa: 



&P — pzTSm^ftsen (kx — tot) 

AP = pvcoSmte sen (kx - a>t) 
AP = AP mAx sen (kx - tot) 



Area = A 




\— Ax— »| 



Final izar Esta expresion final para la variation de presion del aire en una onda sonora coincide con la ecuacion 1 7.3, 



1 7.3 Intensidad de ondas sonoras periodicas 

En el capi'tulo 16 se demostro que una onda que viaja sobre una cuerda tensa transporta 
energia. Se aplica el mismo concepto a ondas sonoras. Considere un elemento de aire de 
masa Am y longitud Ax enfrente de un piston de area A que oscila con una frecuencia w, 
como se muestra en la figura 17.4. El piston transmits energfa a este elemento de aire en 
el tubo y la energia se propaga alejandose del piston mediante la onda sonora. Para evaluar 
la rapidez de transferencia de energfa en la onda sonora, evaliie la energia cinetica de 
este elemento de aire, que se somete a movimiento armonico simple. Un procedimiento 
similar al de la section 16.5, donde se evaluo la rapidez de transferencia de energia para 
una onda sobre una cuerda, muestra que la energia cinetica en una longitud de onda de 
la onda sonora es 

Como en el caso de la onda en una cuerda de la section 16.5, la energia potencial total 
para una longitud de onda tiene el mismo valor que la energia cinetica total; por lo lanto, 
la energia mecanica total para una longitud de onda es 

£a = K A + U A - \( P A)o> 2 s l m ^A 

A medida que la onda sonora se mueve a traves del aire, esta cantidad de energia pasa 
por un punto determinado durante un periodo de oscilacion. Por tanto, la rapidez de 
transferencia de energia es 

\(pA)a?sl^k , 22 /A\ | j 
— « - 2 (pA)a} 'sf^A - I = ipAvta i 



Figura 1 7.4 Un piston en 
oscilacion transfiere energfa al 
aire en el tubo, por lo que el 
elemento de aire de longitud 
Axy masa Am oscila con una 
amplitud s^. 



g> = — = 

T 



■« 2 



donde v es la rapidez del sonido en el aire. Compare esta expresion con la ecuacion 16.21 
para una onda sobre una cuerda. 

La intensidad / de una onda, o la potencia por cada unidad de area, se define como la 
rapidez a la cual la energia transportada por la onda se transfiere a traves de una unidad 
de area A perpendicular a la direction de viaje de la onda: 

1 = % (17.5) 



Intensidad de una onda ► 
sonora 



n 



En este caso, la intensidad es, debido a eso, 

/ = Ipyf^w) 2 

En consecuencia, la intensidad de una onda sonora periodica es proportional al cua- 
drado de la amplitud de desplazamiento y al cuadrado de la frecuencia angular. Esta 
expresion tambien se puede escribir en terminos de la amplitud de presion AP m;ix ; en este 
caso, se usa la ecuacion 17.4 para obtener 



/ = 



2pv 



(17.6) 
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Figura 17.5 Ondas esfericas emitidas por una fuente 
puntual. Los arcos circulates representan los frentes de 
onda esferica que son concenlricos con la fuente. Los 
rayos son lfneas radiales que se dirigen hacia afuera desde 
la fuente, perpendiculares a los frentes de onda. 



Ahora considere una fuente puntual que emite ondas sonoras por igual en todas direc- 
ciones. A partir de la experiencia cotidiana, se sabe que la intensidad del sonido disminuye 
confbrme uno se aleja de la fuente. Cuando una fuente emite sonido por igual en todas 
direcciones, el resultado es una onda esferica. La figura 17.5 muestra estas ondas esferi- 
cas como una serie de arcos circulares concentricos con la fuente. Cada arco representa 
una superficie sobre la cual es constante la fase de la onda. A tal superficie de fase cons- 
tante se le llama frente de onda. La distancia entre frentes de onda adyacentes que tienen 
la misma fase es la longitud de onda A de la onda. Las lfneas radiales que se dirigen hacia 
afuera desde la fuente se llaman rayos. 

La potencia promedio 2? piom emitida por la fuente debe tener una distribution unifor- 
me sobre cada frente de onda esferica de area 47rr 2 . Por tanto, la intensidad de la onda a 
una distancia rde la fuente es 



proin 



prom 

47rr a 



{17.7) 



Esta ley del cuadrado inverso, que recuerda el comportamiento de la gravedad en el capi- 
tulo 13, establece que la intensidad disminuye en proportion al cuadrado de la distancia 
desde la fuente. 

Pregunta rapida 17.2 Una cuerda de guitarra que vibra hace muy poco sonido si no 
esta montada en el cuerpo de una guitarra. <;Por que el sonido tiene mayor intensidad 
si la cuerda se une al cuerpo de la guitarra? a) La cuerda vibra con mas energfa. b) La 
energia deja la guitarra a mayor raptdez. c) La potencia del sonido se dispersa sobre un 
area mas grande en la position del escucha. d) La potencia del sonido se concentra en un 
area mas pequena en la position del escucha. e) La rapidez del sonido es mayor en el 
material del cuerpo de la guitarra. f) Ninguna de estas respuestas es correcta. 



Comportamiento 
de cuadrado inverso de 
la intensidad para una 
fuente puntual 



^^2iIHS I Limites auditivos 

Los sonidos mas debiles que el oido humano puede detectar a una frecuencia de 1 000 Hz corresponden a una intensidad 
de aproximadamente 1.00 X 10~ 12 W/m 2 , que se llama umbral de audition. Los sonidos mas fuertes que el oido tolera a esta 
frecuencia corresponden a una intensidad de aproximadamente 1.00 W/m 2 , el umbral de dolor. Determine la amplitud de 
presion y la amplitud de desplazamiento asociadas con estos dos limites. 

SOLUCI6N 

Concept ualizar Piense en el ambiente mas tranquilo que haya experimentado alguna vez. Es probable que la intensidad 
del sonido, incluso en este ambiente tan tranquilo, sea mayor que el umbral de audition. 

Categorizar Ya que se proporcionan intensidades y se pide calcular las amplitudes de presion y desplazamiento, este pro- 
blema requiere los conceptos explicados en esta seccion. 
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Analizar Para hallar la amplitud de presion en el umbral AP m:ix - V2pvl 

1 3 

I! 

densidad del aire es p = 1.20 kg/m'' 



de audicion, use la ecuacion 17 6 y considere que la ra- fa , kg/m 3 )(343 m/s)(1.00 X 10^^) 

pidez de las ondas sonoras en el aire es v = 343 m/s y la 



2.87 X lO^N/m 2 

Calcule la correspondiente amplitud de desplazamiento w - - ^ kg/m 3)( 343 m / s )( 27r x 1 000 Hz) 

c on la ecuacion 17.4. y recuerde que w = 2irj (ecuacion ^^^^^^^^ 
16.9): = 1.11 X 10 _n m 

De manera similar, uno en« uenlra que los sonidos mas liiertes que puede tolerar el oi'do humano corresponden a una 
amplitud de presion de 28.7 N/nr y una amplitud de desplazamiento igual a 1.11 X 10 6 m. 

Finalizar Ya que la presion atmosferica es casi 10 5 N/m 2 , ,el resultado para la amplitud de presion dice que el oi'do es sensi- 
ble a fluctuaciones de presion tan pequenas como 3 partes en 10 10 ! ;La amplitud de desplazamiento tambien es un numero 
notablemente pequeno! Si este resultado para w se compara con el tamano de un atomo (aproximadamente 10 m) , se 
ve que el oi'do es un detector extremadamente sensible de ondas sonoras. 



EJEMPLO 17.3 



Variaciones de intensidad de una f uente puntual 

Una fuente puntual emite ondas sonoras con una salida de potencia promedio de 80.0 W. 

A) Encuentre la intensidad a 3.00 m de la fuente. 
SOLUCION 

Conceptualizar Imagine una pequena bocina que envia sonido con rapidez promedio de 80.0 W de manera uniforme en 
todas direcciones. Usted esta de pie a 3.00 m de distancia de las bocinas. A medida que el sonido se propaga, la energia de 
las ondas sonoras se dispersa sobre una esfera siempre en expansion. 

Categorizar Evalue la intensidad a partir de una ecuacion determinada, asf que este ejemplo se clasifica como un probleraa 
de sustitucion. 

^pruiii 80.0 W „ , 2 

Ya que una fuente puntual emite energia en la forma de 1= = 4^(3.00 in) 2 ~ 11 

ondas esfericas, use la ecuacion 17.7 para encontrar la in- 
tensidad: 

Esta intensidad es cercana al umbral del dolor. 

B) Hallar la distancia a la cual la intensidad del sonido es 1.00 X 10" 8 W/m 2 . 
SOLUCltiN 



VI" I — 

"4^7 = V 4tt(1.00 X 10 _8 W/nr) 



prom 



80.0 W 



Nivel sonoro en decibeles ► 



Nivel sonoro en decibeles 

El ejemplo 17.2 ilustra el amplio intervalo de intensidades que puede detectar el 6m 
humano. Ya que este intervalo es tan amplio, es conveniente usar una escala logaritrnica, 
donde el nivel sonoro (letra griega beta) se define mediante la ecuacion 
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La constante I () es la intensidad de referenda, considerada como el umbral de audicion (7 = 
1.00 X 10" 1 W/m 2 ) e /es la intensidad en watts por cada metro cuadrado a la que corres- 
ponde el nivel de sonido {3, donde (3 se mide" en decibeles (dB) . En esta escala, el umbral 
de dolor (/= 1.00 W/m 2 ) corresponde a un nivel sonoro de /3 - 101og[(l W/m 2 )/(10~ 12 
W/m 2 )] = 10 log (10 12 ) = 120 dB, y el umbral de audicion corresponde a (3 = 10 log 
i(10' I2 W/m 2 )/(10" I2 W/m 2 )] = dB. 

La exposition prolongada a niveles sonoros altos puede danar seriamente el oido hu- 
mano. Siempre que los niveles sonoros superen los 90 dB, se recomienda el uso de tapones 
de oidos. Evidencia reciente sugiere que la "contamination acustica" puede ser un factor 
que contribuye a la presion arterial alta, ansiedad y nerviosismo. La tabla 17.2 presenta 
algunos niveles sonoros representatives. 



TABLA 17,2 



Pregunta rapida 17.3 Aumentar la intensidad de un sonido en un factor de 100 oca- 
siona que el nivel sonoro aumente, ,:en que canddad? a) 100 dB, b) 20 dB, c) 10 dB, 
d) 2 dB. 



Niveles sonoros 



Fuente del sonido fi (dB) 



Avion jet eercano 
Martillo hidraulico; 

ametralladora 
Sirena; concierto 

de rock 
Transporte 

subterraneo; 

podadora potente 
Congestionamiento 

de transito 
Aspiradora 
Conversation normal 
Zumbido de mosquito 
Susurro 

Hojas meciendose 
Umbral de audicion 



150 



130 



120 



100 

80 
70 
50 
40 

30 

m 





EJEMPLO 17.4 



Niveles sonoros 



Dos maquinas idenucas se colocan a la misma distancia de un trabajador. La intensidad del sonido entregado por cada 
maquina en funcionamiento en la posicion del trabajador es de 2.0 X 10" 7 W/m 2 . 

A) Hallar el nivel sonoro que escucha el trabajador cuando una maquina esta en funcionamiento. 

soluci6n 

Conceptualizar Imagine una situation en la cual una fuente de sonido esti activa y se une a una segunda fuente identica, 
como una persona que habla, luego una segunda persona habla al mismo tiempo o un instrumento musical toca y despues 
se lc une un segundo instrumento. 

Categorizar Ya que se pide un nivel sonoro, se realizaran calculos con la ecuacion 17.8. 



L. ii ' * t- M / 2.0 X 10"' W/m 2 \ 

Analizar Aplique la ecuacion 17.8 para calcu- /S, = 10 log I : 1 = 10 log (2.0 X 10 5 ) = 

lar el nivel sonoro en la posicion del trabajador ^ x ^ W/m / 

con una maquina en funcionamiento: 

B) Hallar el nivel sonoro que escucha el trabajador cuando dos maquinas estan en funcionamiento: 
SOLUClON 

A«r i ■- t.,o . i i • , / 4.0X10-'W/nr \ 

Aplique la ecuacion 17.8 para calcular el nivel fa = 10 log I — = 10 log (4.0 X 10 5 ) = 

sonoro en la posicion del trabajador, con el do- V LOO X 10 W/m 2 / 

ble de intensidad: 

Finalizar Estos resultados demuestran que, cuando se duplica la intensidad, el nivel sonoro aumenta solo en 3 dB. 

iQuepasaria si? La sonoridad (magnitud de la sensacion audidva) es una respuesta psicologica a un sonido. Depende tanto 
de la intensidad como de la frecuencia del sonido. Como regla empfrica, una sonoridad duplicada se asocia aproximada- 
niente con un aumento en el nivel sonoro de 10 dB. (Esta regla empfrica es relativamente imprecisa a frecuencias o muy 
bajas o muy altas.) Si la sonoridad de las maquinas en este ejemplo se duplica, ^cuantas maquinas a la misma distancia del 
""abajador deben estar en funcionamiento? 

La unidad bel rccibe su nombre por el inventor del telefono, Alexander Graham Bell (1847-1922). El 
Prefijo ded-es el prefijo del SI que representa 10"'. 
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Respuesta Con la regla empirica, un doble de sonoridad corresponde a un aumento en el nivel sonoro de 10 dB. Debido 
aeso, 

ft - A = 10 dB = 10 log (|) " 10 log ( |) = 10 lo S (|) 

log (j^j = 1 -> h = 107, 
En consecuencia, deben estar en funcionamiento 10 maquinas para duplicar la sonoridad. 



Sonoridad y frecuencia 

La explicacion del nivel sonoro en decibeles se relaciona con una medicion fisica de la 
intensidad de un sonido. Ahora se extendera la explicacion del ejemplo 17.4 concerniente 
a la "medicion" psicologica de la intensidad de un sonido. 

Desde luego, no se tienen instrumentos en el cuerpo que puedan desplegar valores nu- 
mericos de las reacciones a los estfmulos. Se tienen que "calibrar" las reacciones de algiin 
modo para comparar diferentes sonidos con un sonido de referencia, pero esto no es facil 
de lograr. Por ejemplo, antes se menciono que la intensidad umbral es 10~ 12 W/m 2 , que 
corresponde a un nivel de intensidad de dB. En realidad, este valor es el umbral solo 
para un valor de 1 000 Hz de frecuencia, que es una frecuencia de referencia estandar en 
acustica. Si se realiza un experimento para medir la intensidad umbral a otras frecuencias, 
se encontrara una variacion distinta de este umbral como funcion de la frecuencia. Por 
ejemplo, a 100 Hz, un sonido apenas audible debe tener una intensidad de japroxima- 
damente 30 dB! Por desgracia, no hay una correspondencia simple entre las mediciones 
fisicas y las "mediciones" psicologicas. El sonido de 100 Hz y 30 dB es psicologicamente 
"igual" al sonido de 1 000 Hz y dB (ambos son apenas audibles) , pero no son ffsicamente 
iguales (SOdB^OdB). 

Con el uso de sujetos experimentales se ha podido estudiar la respuesta humana a los 
sonidos, y los resultados se muestran en el area blanca de la figura 17.6, junto con la fre- 
cuencia aproximada y los alcances de nivel sonoro de otras fuentes sonoras. La curva in- 
ferior del area blanca corresponde al umbral de audicion. Su variacion con la frecuencia 
es clara a partir de este diagrama. Note que los humanos son sensibles a frecuencias en el 
intervalo de casi 20 Hz hasta aproximadamente 20 000 Hz. La frontera superior del area 



Nivel sonoro 
0(dB) 

I Frecuencias Frecuencias Frecuencias 

infrasonicas sonicas ultrasonicas 




Frecuencia /(Hz) 



Figura 1 7.6 Intervalos aproximados de frecuencia y nivel sonoro de varias fuentes y la audicion 
humana normal, que se muestra por el area blanca. (Tornado de R.L. Reese, University Physics, Pacific 
Grove, Brooks/Cole, 2000.) 
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blanca es el umbral del dolor. En este caso la frontera del area blanca es recta porque 
la respuesta psicologica es en cierta medida independiente de la frecuencia a este nivel 
sonoro alto. 

El cambio mas dramatico con la frecuencia esta en la region inferior izquierda del area 
blanca, para frecuencias bajas y niveles de intensidad bajos. Los oidos humanos son insen- 
«bles en esta region. Si usted escucha su estereo y los sonidos graves (frecuencias bajas) y 
agudos (frecuencias altas) se equilibran a un volumen alto, intente bajar el volumen y es- 
cuchar de nuevo. Quiza notara que el grave parece debil, lo que se debe a la insensibilidad 
del oi'do a frecuencias bajas a niveles sonoros bajos, como se muestra en la figura 17.6. 

1 7.4 El efecto Doppler 

Tal vez haya notado como varia el sonido del claxon de un vehi'culo a medida que este 
se aleja. La frecuencia del sonido que escucha mientras el vehi'culo se aproxima a usted es 
mas alta que la frecuencia que escucha mientras se aleja. Esta experiencia es un ejemplo 
del efecto Doppler. 3 

Para comprender que causa este cambio de frecuencia aparente, imagine que esta en 
un bote anclado en un mar tranquilo donde las ondas uenen un periodo T = 3.0 s. Por 
tanto, cada 3.0 s una cresta golpea su bote. La figura 17.7a muestra esta situacion, con 
las ondas acuaticas moviendose hacia la izquierda. Si usted pone su reloj en / = justo 
cuando una cresta golpea, la lectura en el reloj es 3.0 s cuando la siguiente cresta golpea, 
6.0 s cuando la tercera cresta golpea, y asf sucesivamente. A partir de estas observaciones. 
concluye que la frecuencia ondulatoria es/= 1/7= 1/(3.0 s) = 0.33 Hz. Ahora suponga 
que enciende su motor y se dirige directamente hacia las ondas que se acercan, como en 
la figura 1 7.7b. Una vez mas pone su reloj en ( = cuando una cresta golpea el frente (la 
proa) de su bote. Sin embargo, ahora, ya que se mueve hacia la cresta de onda siguiente 
mientras ella se mueve hacia usted, lo golpea a menos de 3.0 s despues del primer golpe. 
En otras palabras, el periodo que ahora observa es mas corto que el periodo de 3.0 s que 
observd cuando estaba en posicion estable. Ya que /= 1/7", observa una frecuencia ondu- 
latoria mayor que cuando estaba en reposo. 

Si usted da vuelta y se mueve en la misma direccion que las ondas (figura 17.7c), se 
observa el efecto opuesto. Pone su reloj en t = cuando una cresta golpea la parte trasera 
del bote (la popa). Ya que ahora se mueve alejandose de la siguiente cresta, en su reloj 
transcurren mas de 3.0 s para cuando dicha cresta lo alcanza. Por lo tanto, se observa una 
frecuencia mas baja que cuando estaba en reposo. 

Estos efectos se presentan porque la rapidez relativa entre su bote y las ondas depende 
de la direccion de viaje y de la rapidez de su bote. Cuando se mueve hacia la derecha en 
la figura 1 7.7b, esta rapidez relativa es mayor que la rapidez de la onda, lo que conduce a la 
observation de una frecuencia aumentada. Cuando da vuelta y se mueve hacia la izquierda, 
la rapidez relativa es menor, como lo es la frecuencia observada de las ondas del agua. 

Ahora examine una situacion analoga con ondas sonoras en la cual las ondas del agua 
se convierten en ondas sonoras, el agua se convierte en aire y la persona en el bote se con- 
vierte en un observador que escucha el sonido. En este caso, un observador O se mueve y 
una fuente sonora Sse encuentra estable. Para simplificar, se supone que el aire tambien 
queda estable y que el observador va directo hacia la fuente (figura 1 7.8) . El observador se 
mueve con una rapidez v Q hacia una fuente puntual estable (v s = 0), donde <stoM<?significa 
en reposo respecto del medio, aire. 

Si una fuente puntual emite ondas sonoras y el medio es uniforme, las ondas se mueven 
con la misma rapidez en todas direcciones, se alejan radialmente de la fuente; el resultado 
es una onda esferica, como se menciono en la section 17.3. La distancia entre frentes de 
onda adyacentes es igual a la longitud de onda A. En la figura 17.8, los cfrculos son las in- 
tersecciones de estos frentes de onda tridimensionales con el papel en dos dimensiones. 

Sean /la frecuencia de la fuente, X la longitud de onda y v la rapidez del sonido en 
la figura 17.8. Si el observador tambien queda estable, detectara frentes de onda a una 



Llamado en honor del fTsico austriaco Christian Johann Doppler (1803-1853), quien predijo en 1842 el 
efecto tanto para ondas sonoras como para ondas luminosas. 



a) 




b) Vbote 




c) * Vbote 




Figura 17.7 a) Ondas que se 
mueven hacia un bote estable. 
Las ondas viajan hacia la izquierda 
y su fuente esta lejos hacia la 
derecha del bote, fuera del 
marco de la fotografia. b) El 
bote se mueve hacia la fuente 
de ondas. c) El bote se mueve 
alejandose de la fuente de ondas. 




Figura 17.8 Un observador O 
(el ciclista) se mueve con una 
rapidez v„ hacia una fuente 
puntual estable S, el claxon 
de una camioneta estacionada. 
El observador escucha una 
frecuencia /' mayor que 
la frecuencia de la fuente. 
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frecuencia / (Es decir, cuando v Q = y v s = 0, la frecuencia observada es igual a la frecuen- 
cia de la fuente.) Cuando el observador se mueve hacia la fuente, la rapidez de las ondas 
relativa al observador es v' = v + v , como en el caso del bote en la figura 17.7, pero l a 
longitud de onda A no cambia. Por tanto, al usar la ecuacion 16.12, v = A/, se puede decir 
que la frecuencia/' que escucha el observador esta aumentaday se conoee por 

±^ v+ vg 
A A 

Ya que A = v/f, f se puede expresar como 

/' - ^-- + V ° ^jf (observador en movimiento hacia la fuente) (17.9) 

Si el observador es movil alejandose de la fuente, la rapidez de la onda relativa al observa- 
dor es v' = v - v Q . En este caso la frecuencia escuchada por el observador queda redudda 
y se encuentra por 

~ f~~ V ° ^jf (observador alejandose de la fuente) (17.10) 

En general, siempre que un observador se mueva con una rapidez v en relacion con 
una fuente estable. la frecuencia escuchada por el observador se conoee por la ecuacion 
17.9, con una convencion de signo: un valor positivo para v cuando el observador se 
mueve hacia la fuente, y un valor negativo cuando el observador se mueve alejandose de 
la fuente. 

Ahora suponga que la fuente esta en movimiento y que el observador queda en reposo. 
Si la fuente avanza directo hacia el observador A en la figura 1 7.9a, los frentes de onda es- 
cuchados por el observador estan mas juntos de lo que estarian si la fuente no se moviera. 
Como resultado, la longitud de onda A' medida por el observador A es mas corta que la 
longitud de onda A de la fuente. Durante cada vibracion, que dura un intervalo de uempo 
T (el periodo) , la fuente se mueve una distancia v s T = v^/fy la longitud de onda se acorta 
en esta cantidad. Por lo tanto, la longitud de onda observada A' es 

A' = A-AA = A- y 
Como A = v/f, la frecuencia /' que escucha el observador A es 



v 



f = — 



a- a - (*,//) (v/f) - t*m 



B 




a) b) 

Figura 1 7.9 a) Una fuente S se mueve con una rapidez v % hacia un observador estable A y se aleja de 
un observador estable B. El observador A escucha una frecuencia aumentada y el observador B una 
frecuencia reducida. b) El efecto Doppler en el agua, observado en un tanque de ondas. Una fuente 
puntual se mueve hacia la derecha con rapidez v s . Las letras que se muestran en la fotografia se reficren 
a la pregunta rapida 1 7.4. 
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/' * (^^ZT~jf (fiiente movil hacia el observador) 



(17.11) 



Es decir: la frecuenda observada aumenta siempre que la fuente se mueva hacia el obser- 
vador. 

Cuando la fuente se aleja de un observador estacionario, como es el caso del observa- 
r B en la figura 17.9a, el ohservador mide una longitud de onda A' que es torque A 
"ha una frecuenda reducida: 



f 



1 - 1-§- ) 

\v+ v s J 



!/ (ftiente que se aleja del observador) 



(17.12) 



La correspondencia general para la frecuenda observada cuando una fuente es movil y 
un ohservador esta en reposo se expresa como la ecuacion 1 7. 1 1 , con la misma convention 
de signo aphcada a ^como se aplico a un valor positive se sustituye para v s cuando la 
fuente se mueve hacia el observador, y un valor negativo se sustituve cuando la fuente se 
aleja del observador. 

Por ultimo alcombmar las ecuaciones 17.9 > 17.11 se obtiene la siguiente correspon- 
dencia general para la frecuencia observada: 



v + v 




(17.13) 

En esta expresion los signos para los valores sustituidos para v Q y y v dependen de la direc- 
cion de la velocidad. Un valor positive se usa para movimiento del' observador o la fuente 
haaa el otro (asociado con un aumento en la frecuencia observada), y un valor negativo 
se usa para rnov.rn.ento de uno akjdndose del otro (asociado con una disminudon en la 
frecuencia observada). 

Aunque el efecto Doppler se experimenta mas comunmente con ondas sonoras, es un 
fenomeno comun a todas las ondas. Por ejemplo, el movimiento relative de la fuente v el 
observador produce un corrimiento de frecuencia en las ondas luminosas. El efecto Do- 
ppler se usa en los sistemas de radar policiacos para medir la rapidez de los veh.'culos 
automotores. Del mismo modo, los astronomos usan el efecto para determinar la rapidez 
de estrellas, galaxias y otros objetos celestes en relacion con la Tierra. 



Pregunta rapida 1 7.4 Considere los detectores de ondas acuaticas en tres posiciones A, 
K v l. de la f.gura 17.9b. ^Cual de los siguientes enunciados es verdadero? a) La rapidez 
de onda es mayor en la posicion A. b) La rapidez de onda es mayor en la posicion C c) La 
longuud de onda detectada es mayor en la posicion B. d) l.a longitt.d de onda detectada 
es mayor en la posicion C. e) La frecuencia detectada es mayor en la posicion C f) La 
trecuencia deteciada es mayor en la posicion A. 



regunta rapida 1 7.5 Usted esti de pie sobre una platafonna en una estacion de tren v 
escucha un tren que se aproxima a la estacion con velocidad constante. Mientras el tren 
se aprox.ma, pero antes de que llegue, .que escucha? a) la inlensidad y la frecuencia del 
son.do aumentan, b) la intensidad y la frecuencia del sonido disminuyen c) la inten- 
sidad aumenta y la frecuencia disminuye, d) la intensidad disminuye v la frecuencia 
omenta, e) la mtens.dad aumenta y la frecuencia permanece igual, f) la intensidad 
""nuye y la frecuencia permanece igual. 



< Expresion general de 
corrimiento Doppler 



PREVENCltiN de riesgos 
OCULTOS 17.1 

El efecto Doppler no depende 
de ladistancia 

Aigunas personas creen que 
el efecto Doppler depende 
de la distanria enue la fuente 
y el observador. Aunque la 
intensidad de un sonido varfa a 
medida que la disiancia cambia. 
la frecuencia aparenie solo 
depende de la rapidez relauva 
de la fuente y el observador. 
Mientras usted escucha una 
fuente que se aproxima, 
detectara intensidad creciente 
pero frecuencia constante. 
Mientras la fuente pasa, 
escuchara que la frecuencia 
cae siibi lam ente a un nuevo 
valor constante y la intensidad 
comienza a disminuir. 



El radio-reloj descompuesto 



Puel d Lta r ^ J F™So?„7 7 S H ° nid0 , Mtable , e irritantc de 600 Hz * ck Una manana funciona ma. v no se 

L„ I ™ rado . am >J a rf rada^reloj porla vemana de su dormitorio en el cuarto piso, a 15 m del snelo Sooomm 
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SOLUCION 

Conceptualizar La rapidez del radio-reloj aumenta mientras cae. For lo tanto, es una fuente de sonido movil alejandose 
con una rapidez creciente, de modo que la frecuencia que escucha debe ser menor a 600 Hz. 

Categorizar Este es un problema en el que se deben combinar la interpretacion de los objetos que caen con la del corri- 
miento de frecuencia debida al efecto Doppler. 



Analizar Ya que el radio-reloj se modela como una par- 
ti'cula bajo aceleracion constante debida a la gravedad, use 
la ecuacion 2.13 para expresar la rapidez de la fuente de 
sonido: 

Aplique la ecuacion 17.13 para determinar la frecuencia 
de corrimiento Doppler que se escucha del radio-reloj 
que cae: 

A partir de la ecuacion 2.61, hallar el tiempo en el que el 
reloj golpea el suelo: 



V$ = Vyi +a y t=0-gt=-gt 



$j r y> + V ~ 2^ 2 

-15.0 m = + - 1(9.80 m/s 2 )< 2 
t = 1.75 s 



De la ecuacion 1), evalue la frecuencia de corrimiento Do- /' — 

ppler jus to cuando el radio-reloj golpea el suelo: 



343 m/s 



.343 m/s + (9.80 m/s 2 ) (1.75 s). 



(600 Hz) 



Finalizar La frecuencia es menor que la frecuencia real de 600 Hz porque el radio-reloj es movil alejandose. Si cayera 
desde un piso superior, de modo que pasara por abajo de y = - 15.0 m, el radio-reloj continuaria acelerando y la frecuencia 
continuaria cayendo. 




Submarines Doppler 



Un submarino (sub A) viaja a traves de agua con una rapidez de 8.00 m/s y emite una onda de sonar con una frecuencia 
de 1 400 Hz. La rapidez del sonido en el agua es de 1 533 m/s. Un segundo submarino (sub B) se localiza de tal modo que 
ambos submarinos viajan directamente uno hacia el otro. El segundo submarino se mueve a 9.00 m/s. 

A) ^Que frecuencia detecta un observador que viaja en el sub B mientras los submarinos se aproximan uno al otro? 
SOLUCI6N 

Conceptualizar Aun cuando el problema involucra submarinos mdviles en agua, hay un efecto Doppler tal como lo hay 
cuando usted esti en un automovil en movimiento y escucha un sonido que se mueve a traves del aire desde otro auto. 

Categorizar Ya que ambos submarinos se rnueven, este problema involucra el efecto Doppler tanto para la fuente movil 
como para un observador movil. 

Analizar Aplique la ecuacion 17.13 para hallar la fre- 
cuencia de corrimiento Doppler que escucha el obser- 
vador en el sub B y tenga cuidado con los signos de las 
velocidades de la fuente y el observador: 

B) Los submarinos apenas evitan el choque. ^Que frecuencia detecta un observador en el sub B mientras los submarinos 
se alejan uno del otro? 



1 533 m/s + ( + 9.00 m/s) 



. 1 533 m/s - ( + 8.00 m/s). 



(1 400 Hz) = 
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5OLUCI6N 

Use la ecuacion 17,13 para hallar la frecuencia de corri- 
piiento Doppler que escucha el observador en el sub B, y 
de nuevo tenga cuidado con los signos de las velocidades 
de la fuente y el observador: 

Finalizar 



/' = 



= / v + Vp \ 

\v- v s J 



1 533 m/s + (-9.00 m/s) 



1 533 m/s - (-8.00 m/s) 



(1 400 Hz) = 1 385 



Advierta que la frecuencia cae de 1 416 Hz a 1 385 Hz a medida que los submarinos se pasan. Este efecto es similar 
a la caida en frecuencia que usted escucha cuando un automovil pasa junto a usted mientras suena el claxon. 



Que pasaria si? Mientras los submarinos se aproximan mutuamente, algo del sonido desde el sub A se refleja desde el sub 
B y regresa al sub A. Si este sonido lo detectara un observador en el sub A, ^cual es su frecuencia? 

Respuesta El sonido de la frecuencia aparente de 1 416 Hz que encontro en el inciso A) se refleja de una fuente movil (sub 
B) y despues lo detecta un observador movil (sub A). Por lo tanto, la frecuencia detectada por el sub A es 

f 

1 533 m/s + ( + 8.00 m/s) 



.1 533 m/s - (+9.00 m/s). 



(1 416 Hz) - 1 432 Hz 



Esta tecnica la aplican los oficiales de policia para medir la rapidez de un auto en movimiento. Desde la patrulla se emiten 
microondas que se reflejan en el automovil en movimiento. Al detectar la frecuencia de corrimiento Doppler de las micro- 
ondas reflejadas, el oficial de policia puede determinar la rapidez del auto en movimiento. 



Ondasde choque 

Considere ahora lo que sucede cuando la rapidez v s de una fuente supera la rapidez de 
onda v. Esta situacion se muestra graficamente en la figura 17.10a. Los circulos repre- 
sentan frentes de onda esfericos emitidos por la fuente en diferentes momentos durante 
su movimiento. En t = 0, la fuente esta en S , y en un tiempo posterior t, la fuente esta 
en S„. En el tiempo t, el frente de onda con centro en S alcanza un radio de vt. En este 



Frente de 
onda conica 





a) 



b) 



Figura 17.10 a) Una representacion de una onda de choque producida cuando una fuente se mueve de $ a S„ con una rapidez v± que es 
mayor que la rapidez de onda v en el medio. La envolvente de los frentes de onda forman un cono cuyo semiangulo del vertice se conoce por 
sen B = v/ v f b) Fotograffa estroboscopica de una bala que se mueve con rapidez supersonica a traves del aire caliente sobre una vela. Advierta 
la ond 
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Figura 17.11 La onda de proa 
con forma en V de un bote se 
forma debido a que la rapidez del 
bole es mayor que la rapidez de 
las ondas del agua que genera. 
Una onda de proa es analoga a 
una onda de choque formada por 
un avion que viaja mas rapido que 
el sonido. 



mismo intervalo de tiempo, la fuente recorre una distancia ^aS„. En el instante en q Ue 
la fuente esta en S„, las ondas apenas comienzan a generarse en esta ubicacion; por tan to, 
el frente de onda tiene radio cero en este punto. La linea tangente dibujada desde S n al 
frente de onda con centro en 5 es tangente a todos los otros frentes de onda generados 
en tiempos intermedios. Por lo tanto, la envolvente de estos frentes de onda es un cono 
cuyo semiangulo del vertice 6 (el "angulo Mach") se conoce por 

vt v 
sen 9 = — — — 

v s t v s 

La relation Vg/v se conoce como numero Mach, y el frente de onda conico que se produce 
cuando v s > v (rapidez supersonica) se conoce como onda de choque. Una analogfa inte- 
resante con las ondas de choque son los frentes de onda con forma en V producidos por 
un bote (la onda de proa) cuando la rapidez del bote supera la rapidez de las ondas en la 
superficie del agua (figura 17.11). 

Los aviones jet que viajan con magnitudes de velocidad supersonicas producen ondas 
de choque, que son responsables del fuerte "estampido sonico" que uno escucha. La 
onda de choque lleva una gran cantidad de energi'a concentrada en la superficie del 
cono, con grandes variaciones de presion correspondientes. Tales ondas de choque son 
desagradables de escuchar y pueden causar dano a los edificios cuando los aviones vuelan 
supersonicamente abajas altitudes. De hecho, un avion que vuela con rapidez supersonica 
produce un doble estampido porque se forman dos ondas de choque, una desde la nariz 
del avion y otra desde la cola. Las personas cerca de la trayectoria de un trasbordador 
espacial mientras se aproxima a su punto de aterrizaje, con frecuencia reportan escuchar 
lo que suena como dos crujidos de trueno muy cercanamente espaciados. 



Pregunta rapida 1 7.6 Un avion que vuela con una velocidad constante se mueve desde 
una masa de aire frio hacia una masa de aire caliente. <;E1 numero Mach a) aumenta, b) 
disminuye, o c) permanece igual? 



1 7.5 Grabacion de sonido digital 

El primer dispositivo de grabacion de sonido, el fonografo, lo invento Thomas Edison 
en el siglo xix. Las ondas sonoras se registraban en los primeros fonografos ai codificar 
las formas de onda sonoras como variaciones en la profundidad de un surco continuo 
cortado en una delgada hqja enrollada alrededor de un cilindro. Durante la reproduc- 
tion, a medida que una aguja segiua el surco del cilindro rotatorio, la agu a empujaba de 
atras para adelante de acuerdo con las ondas sonoras codificadas en el disco. La aguja se 
urua a un diafragma y una bocina, lo que hacia al sonido lo suficientemente intenso para 
cscucVicixsc 

Con el desarrollo continuo del fonografo, el sonido se grababa en cilindros de carton 
recubiertos con cera. Durante la ultima decada del siglo xix y la primera mitad del xx, el 
sonido se grabo en discos hechos de laca y arcilla. En 1948, se introdujo el disco plasuco 
de fonografo y domino el mercado de la industria de la grabacion hasta la llegada de los 
discos compactos digitales en los anos ochenta. 

Grabacion digital 

En la grabacion digital la information se convierte a codigo binario (unos y ceros), pareci- 
do a los puntos y rayas del codigo Morse. Primero, la forma de onda del sonido se mucstrea 
(samplea), u'picamente 44 100 veces por segundo. La figura 17.12a ilustra este proceso. 
Entre cada par de h'neas azules en la figura, la presion de la onda se nude y convierte a 
un voltaje. Por lo tanto, existen 44 100 mimeros asociados con cada segundo del sonido 
a muestrear. La frecuencia de muestreo es mucho mayor que el alcance superior de audi- 
tion humana, aproximadamente 20 000 Hz, de modo que todas las frecuencias de sonido 
audible se muestrcan adecuadamente en esta cantidad. 

Luego estas mediciones se convierten en numeros binarios, que son mimeros expresados 
con el uso de base 2 en lugar de base 10. La tabla 17.3 muestra algunos mimeros binanos 
de muestra. Por lo general, las mediciones de voltaje se registran en "palabras" de 16 bits- 



s, 
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a) 



b) 



1 17.12 a) EI sonido se digitaliza mediante el muesireo electronico de la forma de onda sonora a intcrvalos periodicos. Durante cada 
jntervalo de liempo enirc las lineas azules, se regis tra un niimero para el voltaje promedio durante el intervalo. La propoicidn de muestreo que 
se presenta aqui es inucho mas lenta que la propoicidn de muestreo real de 44 100 muestras por segundo. b) Reconstniccion de la onda sonora 
niuestreada en a). Advierta la reconstniccion escalonada en lugar de la fomta de onda continua en a). 



TABLA 1 7.3 



Numeros binarios de nines tra 



Niimero en 
base 10 



Numero en binario 



Suma 



2 
3 

10 

37 
275 



0000000000000001 
0000000000000010 
0(10000000(100001 I 

ooooooooooooioio 

0000000000100101 
0000000100010011 



1 

2 + 
2 + 1 

8+0+2+0 

32 + + + 4 + 0+1 

256 + + + + 16 + + + 2 + 1 



en las cuales cada bit es un nno o un cero. Por tanto, el numero de diferentes niveles 
de voltaje a los que se pueden asignar codigos es 2 16 = 65 536. EI numero de bits en un 
segundo de sonido es 16 X 44 100 = 705 600. Es esta cadena de unos y ceros, en palabras 
de 16 bits, la que se registra en la superficie de un disco compacto. 

La figura 17.13 muestra una amplilicacion de la superficie de un disco compacto. El 
laser del sistema reproductor detecta dos tipos de areas: parte, plana (lands) y depresiows 
(pits). Las partes planas son region es no tocadas de la superficie del disco que son muy 
reflexivas. Las depresiones, que son areas quemadas en la superficie, dispersan la luz en 
lugar de reflejarla de regreso al sistema de deteccion. El sistema reproductor muestrea la 
HZ feflejada 750 600 veces por segundo. Cuando el laser se mueve desde una depresion 
hasta un piano o de un piano a una depresion, la luz reflejada cambia durante el muestreo 
y el bit se registra como un uno. Si no hay cambio durante el muestreo, el bit se registra 
como un cero. 

Los numeros binarios que se leen desde el disco compacto se convierten de regreso en 
vohajes, y la forma de onda se reconstruye como se muestra en la figura 1 7. 1 2b. Ya que la 
proporcion de muestreo es tan alta, no es evidente en el sonido que la forma de onda se 
consiruye a partir de voltajes discretos escalonados. 



Figura 17.13 Superficie de un disco compacto 
que muestra las depresiones. Las transiciones entre 
depresiones y partes planas corresponden a unos 
binarios. Las regiones sin transiciones corresponden 
a ceros binarios. 
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La intensidad de una onda sonora 
periodica, que es la potencia por 
cada unidad de area, es 



m _ (AP mAx f 

A 2pv 



(17.5, 17.6) 



Las ondas sonoras son 
longitudinales y viajan a traves 
de un medio comprimible con 
una rapidez que dependc de las 
propiedades elasticas e inerciales 
de dicho medio. La rapidez del 
sonido en un h'quido o gas que 
tenga un modulo volumetrico By 
densidad p es 



v = 



(17.1) 



LI nivel sonoro de una onda sonora en decibeles es 



(17.8) 



La constante / es una intensidad de referenda, que usualmente se considera 
como el umbral de audicion (LOO X 10" 12 W/m 2 ), e /es la intensidad de la 
onda sonora en watts por metro cuadrado. 




Para ondas sonoras sinusoidales, la variacion en la posicion de un elemento 
del medio es 



s(x, t) = 3m cos (kx - art) 
la variacion en presion a partir del valor de equilibrio es 
AP = Af> nUiX sen (kx - art) 



(17.2) 



(17.3) 



donde AP,,,^ es la amplitud de presion. La onda de presion esta 90° fuera de 
fase con la onda de desplazamiento. La correspondencia entre y AP mix es 



(17.4) 



El cambio en la frecuencia que escucha un observador siempre que hay 
movimiento reladvo entre una fuente de ondas sonoras y el observador se 
llama efecto Doppler. La frecuencia observada es 



v + 



" / 

- vs.' 



(17.13) 



En esta expresion, los signos para los valores sustituidos para v y v s dependen 
de la direccion de la velocidad. Un valor positivo para la velocidad del 
observador o fuente se sustituye si la velocidad de uno es hacia el otro, mientras 
: un valor negativo representa una velocidad de uno alejandose del otro. 



En la grabacion digital de 
sonido, la forma de onda sonora 
se muestrea 44 100 veces por 
segundo. La presion de la onda 
por cada muestreo se mide y 
convierte en ntimero binario. En 
la reproduccion estos mimeros 
binarios se leen y usan para 
construir la forma de onda 
original. 



Preguntas 



O iudica preguntii complementaria. 

1. O La tabla 17.1 muestra que la rapidez del sonido por lo ge- 
neral tiene un orden de magnitud mayor en solidos que en 
gases. ,;A que se puede auibuir este valor mas alto? a) la dife- 
rcncia en densidad entre solidos y gases, b) la diferencia en 
compiesibilidad enue solidos y gases, c) el tamano limitado 
de un objeto solido en comparacion con un gas libre, d) la 
imposihilidad de mantener un gas bajo tension significativa. 

2. Si una alarma se coloca en un buen vacio y luego se activa, no 
se escur ha sonido. Explique. 

3. Un vigilante sonico es un disposiuvo que determina la distan- 
cia a un objeto al enviar un pulso sonoro ultrasonico y medir 
el intervalo de tiempo requerido para que la onda regrese por 



reflexion desde el objeto. Por lo general, estos dispositivos no 
pueden detectar confiablemente un objeto que este a menos 
de un metro del sensor. £Por que es esto? 

4. Una arniga sentada en su automovil, muy lejos en el camino, 
agita las manos y comienza a sonar su claxon al mismo tiempo. 
;A que distancia debe estar para que usted calcule la rapidez 
del sonido a dos cifras signiricativas, al medir el inten-alo de 
tiempo requerido para que el sonido llegue hasta usted? 

5. O Suponga que un cambio en la fuente de sonido reduce 
la longitud de onda de una onda sonora en el aire en un 
(actor de 2. i) iQue sucede con su frecuencia? a) Aumenia 
en un factor de 4. b) Aumenta en un factor de 2. c) No 



Problemas 493 



cambia. d) Disminuye en iin factor de 2. c) Cambia por 
un factor impredecible. ii) ,;Que sucede con su rapidez? Elija 
entre las mismas posibilidades. 

6. O Una onda sonora viaja en aire con una frecuencia de 500 
Hz.. Si la onda viaja del aire al agua, i) ;que sucede con su fre- 
cuencia? a) Aumenta. b) Disminuye. c) No cambia. ii) ;Que 
sucede con su longitud de onda? Elija entre las mismas posibi- 
lidades. 

7. Al escuchar una banda u orquesta, ;cdmo puede determinar 
que la rapidez del sonido es la mis ma para todas las frecuen- 
cias? 

8. O Una fuente puntual transmite sonido en un medio unifor- 
me. Si la distancia desde la fuente se triplica, icomo cambia 
la intensidad? a) Se convierte en un noveno. b) Se convierte 
en un tercio. c) No cambia. d) Se vuelve tres veces mas 
grande. e) Se vuelve nueve veces mas grande. 

9. O En un campanario la campana suena una vez. A 300 m en- 
frente de la iglesia, la intensidad sonora maxima es 2 fiW/m 2 . 
A 950 m detras de la iglesia, la intensidad maxima es 0.2 fiW/ 
m a . ^Cual es el motivo principal para la diferencia en inten- 
sidad? a) La mayor parte del sonido es absorbida por el aire 
antes de llegar muy lejos desde la fuente. b) La mayor parte del 
sonido es absorbida por el suelo rnientras viaja alejandose de 
la fuente. c) La campana transmite el sonido principalmente 
hacia el frente. d) A mayor distancia, la potencia se dispersa 
sobre un area mas grande. c) A mayor distancia, la potencia 
se dispersa a traves de un volumen esferico mas grande. 

10. O Entre los siguientes sonidos, £cual ticne mas probabilidad 
de akanzar un nivel sonoro de 60 dB? a) un concierto de 
rock, b) el voltear una pagina de este libro, c) una con- 
versacion en la mesa a la hora de cenar, d) una animada 
multitud en un partido de futbol. 

1 1. O Con un medidor sensible del nivel sonoro mida el sonido de 
una arana que corre a - 10 dB. ^Que implica el signo negativo? 
a) La arana se mueve alejandose de usted. b) La frecuencia 
del sonido es muy baja para ser audible para los humanos. 
c) La intensidad del sonido es muy debil para ser audible para 
los humanos. d) Cometio un error: los signos negatives no 
encajan con los logaritmos. 

12. El evento Tunguska. El 30 de junio de 1908, un meteoro se 
quemo y exploto en la atmosfera sobre el valle del no Tun- 



guska, en Siberia. Derribd arboles en miles de kilometros 
cuadrados e inicio un incendio forestal, pero no produjo cra- 
ter y aparentemente no causo perdidas humanas. Un testigo 
sentado en su portico afuera de la zona de los arboles cai'dos 
recordo los evenlos en la siguiente secuencia. El vio una luz 
moverse en el cielo, mas brillante que el Sol, y descender en 
un angulo bajo hacia el horizonte. Sinud que su cara se calen- 
taba. que el suelo se sacudia. Un agente invisible lo levanto y 
de inmcdiato lo solto aproximadamente un metro mas lejos de 
donde habfa estado la luz. Escucho un recumbar prolongado 
muy fuerte. Sugiera una explicacidn para estas observaciones 
y para el orden en el que ocurrieron. 

13. Explique que sucede con la frecuencia del eco del claxon de 
su automdvil rnientras conduce hacia la pared de un canon. 
;Que sucede con la frecuencia rnientras se aleja de la pared? 

14. O Una fuente de sonido vibra con frecuencia constante. Cla- 
sifique la frecuencia del sonido observado en los siguientes 
casos, de mayor a menor. Si dos frecuencias son iguales, mues- 
u e su igualdad en su clasificacion. Solo una cosa se mueve a 
la vez, y todos los movimientos mencionados tienen la misma 
rapidez, 25 m/ s. a) Fuente y observador estables entre aire es- 
table. b) La fuente se mueve hacia el observador entre aire 
tranquilo. c) La fuente se mueve alejandose del observador 
entre aire tranquilo. d) El observador se mueve hacia la fuen- 
te entre aire tranquilo. e) El ohservador se mueve alejandose 
de la fuente entre aire tranquilo. f) Fuente y observador es- 
tables, con un viento estable que sopla desde la fuente hacia 
el observador. g) Fuente y observador estables, con un viento 
estable que sopla desde el observador hacia la fuente. 

15. O Suponga que un observador y una fuente de sonido estan 
en reposo y un fuerte viento sopla alejandose de la fuente 
hacia el observador. i) iQue efecto dene el viento sobre la 
frecuencia observada? a) Hace que aumente. b) Hace que 
disminuya. c) No genera cambios. ii) ^Que efecto dene el 
viento sobre la longitud de onda observada? Elija entre las 
mismas posibilidades. iii) ,-Que efecto tiene el viento sobre 
la rapidez observada de la onda? Elija entre las mismas posi- 
bilidades. 

16. rComo puede un objeto moverse respecto de un observador 
de modo que el sonido proveniente de el no se corra en fre- 
cuencia? 



Problemas 



Seccton 17.1 Rapidez de ondas sonoras 

El problema 60 del capitulo 2 tambien se puede asignar con esta 
seccion. 



1. # Suponga que usted escucha el chasquido de un trueno 16.2 s 
despues de ver el relampago asociado. La rapidez del sonido en 
el aire es de 343 m/s, y la rapidez de la luz en el aire es de 3.00 
X 10 8 m/s. jQue tan lejos esta del relampago? ^Necesita saber 
el valor de la rapidez de la luz para responder? Explique. 

2. Encuentre la rapidez del sonido a traves del mercurio, que 
tiene un modulo volumetrico de 2.80 X 10"' N/m 2 y una den- 
sidad de 13 600 kg/ m s . 



3. Un delfin en agua de mar, a una temperatura de 25X, da un 
chirrido. ,;Cuanto Uempo pasa antes de que escuche un eco 
desde el fondo del oceano, 150 m abajo? 
l.a rapidez del sonido en el aire (en metros por segundo) de- 
pende de la temperatura, de acuerdo con la expresion aproxi- 
mada 

i;= 331.5 + 0.6077c 

donde T c es la temperatura Celsius. En aire seco, la tempera- 
tura disminuye casi 1 °C por cada 1 50 m de aumento en altuni. 
a) Suponga que este cambio es constante hasta una altura de 
9 000 m. ;Que intervalo de uempo se requiere para que el so- 



- intermedio; 3 = desafiante; * - razonamiento simbolico; • - razonamiento cualitativo 
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nido de un avion que vuela a 9 000 m llegue al suelo en nn dia 
cuando la temperatura del suelo es de 30°C? b) <»Que pasaria 
sif Compare su respuesta con el intervalo de tiempo requerido 
si el aire estuviese uniformemente a 30°C. iQue intervalo de 
tiempo es mas largo? 

Una maceta es derribada desde un balcon, 20.0 m arriba de 
la acera, y cae hacia un confiado hombre de 1.75 m de alto 
que esta de pie abajo. dQue ton cerca de la acera puede caer 
la maceta antes de que sea demasiado tarde para que un grito 
de advertencia desde el balcon llegue a tiempo al hombre? 
Suponga que el hombre abajo requiere 0.300 s para responder 
a la advertencia. La temperatura ambiente es de 20°C. 
Un avion de rescate vuela horizon talmente con rapidez cons- 
tante en buscade un bote descompuesto. Cuando el avion esta 
directamente arriba del bote, la tripulacion del bote suena una 
gran sirena. Para cuando el detector sonoro del avion recibe 
el sonido de la sirena, el avion recorrio una distancia igual a 
la milad de su altura sobre el oceano. Si supone que el sonido 
tarda 2.00 s en llegar al avion, determine a) la rapidez del 
avion y b) su altura. Considere que la rapidez del sonido es de 
343 m/s. 

Un vaquero esta de pie sobre suelo horizontal entre dos riscos 
verticales paralelos. No esta a la mitad entre los riscos. Dispara 
un tiro y escucha su eco. El segundo eco llega 1 .92 s despues 
que el primero y 1 .47 s antes que el tercero. Considere solo 
el sonido que viaja paralelo al suelo y se refleja de los riscos. 
Considere que la rapidez del sonido es de 340 m/s. a) ;Cual 
es la distancia entre los riscos? b) ^Que pasaria si? Si el puede 
escuchar un cuarto eco, ^en cuanto tiempo llega, despues del 
tercer eco? 



Section 17.2 Ondas sonoras periodica; 



Nola: Use los siguientes valores como necesarios a menos que se 
especifique de otro modo. La densidad de equilibrio del aire a 
20°C es p = 1 .20 kg/m 3 y la rapidez del sonido es v = 343 m/s. 
Las variaciones de presion APse miden en relacion con la 
presion atmosferica, 1.013 x ]0 5 N/m 2 . 



8. • Una onda sonora se propaga en aire a 27°C con frecuencia 
de 4.00 kHz. Pasa a traves de una region donde la temperatura 
cambia gradualmente y luego se mueve a traves de aire a 0°C. 
a) {Que sucede con la rapidez de la onda? b) "iQue sucede 
con su frecuencia? c) <jQue sucede con su longitud de onda? 
De respuestas numericas a estas preguntas en la medida de lo 
posible y establezca su razonamiemo acerca de lo que sucede 
flsicamente con la onda. 

9. El ultrasonido se usa en medicina tanto para formacion de 
imagen diagnostica como para terapia. Para diagnosis: pulsos 
cortos de ultrasonido pasan a traves del cuerpo del paciente, se 
registra un eco reflejado de una estructura de interes y es posi- 
ble determinar la distancia a la estructura a panir del retraso 
de tiempo para que regrese el eco. Un solo transductor emite 
y detecta el ultrasonido. Al reducir los datos con una compu- 
tadora se obtiene una imagen de la estructura. Con sonido de 
baja intensidad, esta tecnica no es invasiva y es inocua: se usa 
para examinar fetos, tumores, aneurismas, calculos y muchas 
otras estructuras. Para revelar detalles, la longitud de onda 
del ultrasonido reflejado debe ser pequena comparada con el 
tamano del objeto que refleja la onda. a) ^Ciial es la longitud 
de onda del ultrasonido con una frecuencia de 2.40 MHz que 
se usa en ecocardiografia para mapear el latido del corazon 



humano? b) En todo el conjunto de tecnicas de formacion de 
imagen se usan frecuencias en el intervalo de 1 .00 a 20.0 MHz 
jCual es el intervalo de longitudes de onda que corresponden 
a este intervalo de frecuencias? La rapidez del ultrasonido en 
el tejido humano es de aproximadamente 1 500 m/s (casi l a 
misma que la rapidez del sonido en el agua). 

10. Una onda sonora en el aire tiene una amplitud de presion 
igual a 4.00 X 10" 3 N/m 2 . Calcule la amplitud de desplaza- 
miento de la onda a una frecuencia de 10.0 kHz. 

11. Una onda sonora sinusoidal se describe mediante la funcion 
de onda de desplazamiento 

s(x,t) = (2.00 /nn) cos [(15.7 m" 1 )* - (858 s" 1 )*] 

a) Encuentre la amplitud, longitud de onda y rapidez de esta 
onda. b) Determine el desplazamiento instantaneo del equili- 
brio de los elementos de aire en la posicion x = 0.050 Omen 
t = 3.00 ms. c) Determine la maxima rapidez del movimiento 
oscilatorio del elemento. 

12 A medida que cierta onda sonora viaja a traves del aire, produ- 
ce variaciones de presion (arriba y abajo de la presion atmosfe- 
rica) conocidas por AP - 1.27 sen (ttx - SiOvt) en unidades 
del SI. Encuentre: a) la amplitud de las variaciones de presion, 

b) la frecuencia, c) la longitud de onda en el aire y d) la rapi- 
dez de la onda sonora. 

13. Escriba una expresion que describa la variacion de presion 
como funcion de la posicion y el tiempo para una onda sonora 
sinusoidal en aire. Suponga que A = 0.100 m y AP mit = 0.200 
N/m* 

14. El esfuerzo de tension en una gruesa barra de cobre es 99.5% 
de su punto de rompimiento elastico de 13.0 X 10 10 N/m 2 . Si 
a traves del material se transmite una onda sonora, a) <;que 
amplitud de desplazamiento hara que se rompa la barra? b) 
jCual es la maxima rapidez de los elementos de cobre en este 
momento? c) ;CuaI es la intensidad sonora en la barra? 

15. Un experimentador quiere generar en aire una onda sonora 
que tenga una amplitud de desplazamiento de 5.50 X 10" 6 m. 
La amplitud de presion estara limitada a 0.840 N/m 2 . ;Cual 
es la longitud de onda minima que puede tener la onda 
sonora? 



Seccion 17.3 Intensidad de ondas sonoras periodica* 

16. El area de un timpano representative es casi 5.00 X 10" 5 nr. 
Calcule la potencia sonora incidente en un timpano a a) el 
umbral de audicion y b) el umbral de dolor. 

17. Calcule el nivel sonoro (en decibeles) de una onda sonora que 
tenga una intensidad de 4.00 /iW/m 2 . 

El tubo que se muestra en la figura 17.2 esta lleno con aire a 
20°C y presion de equilibrio de 1 atm. El diametro del tubo es 
de 8.00 cm. El piston se impulsa con una frecuencia de 600 Hz 
con una amplitud de 0.120 cm. iQue potencia se debe sumi- 
nistrar para man tener la oscilacion del piston? 
La intensidad de una onda sonora a una distancia fija de una 
bocina que vibra a 1.00 kHz es de 0.600 W/m 2 . a) Determine 
la intensidad que resulta si la frecuencia se aumenta a 2.50 
Iz mientras se mantiene una amplitud de desplazamiento 
anstante. b) Calcule la intensidad si la frecuencia se reduce a 
0.500 kHz y se duplica la amplitud de desplazamiento. 
La intensidad de una onda sonora a una distancia fija de una 
bocina que vibra con una frecuencia /es /. a) Determine la 
que resulta si la frecuencia se aumenta a /' mien- 
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Figura PI 7.21 Panes de bajo (azul) , tenor (verde), alto (cafe) y primera soprano (rojo) de una parte de la Misa en Si menorde Bach. Los bajos 
cantan la melodi'a de primer piano durante dos tiempos, luego los tenores durante dos tiempos, luego los altos y luego las primeras sopranos. 
Para enfatizar, esta li'nea se imprimio toda en negro. Se omitieron las partes para las segundas sopranos, violines, viola, flautas, oboes y continuo. 
La parte de tenor se escribe como se can la. 



b) Calcule la intensidad si la Frecuencia se reduce a f/2 y se 
duplica la aniplitud de desplazamiento. 

La melodi'a vocal mas excelsa esta en la Misa en Si menorde Jo- 
hann Sebastian Bach. En la figura P17.21 aparece una parte de 
la partitura para la seccion Credo, numero 9, barras 25 a 33. La 
sflaba repedda O en la frase "resurrecuonem mortuorum" (la 
resurreccion de los muertos) pasa sin corte de bajos a tenores 
a altos a primeras sopranos, como una estafeta en una can-era 
de relevos. Cada voz Ileva la melodi'a de primer piano a traves de 
un pasaje que se eleva y abarca una octava o mas. Juntas, las 
voces la llevan de Re abajo del Do medio a La arriba de un 
Do alto de tenor. En tono de concierto, a estas notas ahora se 
les asignan frecuencia de 146.8 Hz y 880.0 Hz. a) Encuenure 
las longitudes de onda de las notas inicial y final, b) Suponga 
que el coro carita la melodi'a con un nivel sonoro uniforme 
de 75.0 dB. Encuentre las amplitudes de presion de las notas 
inicial y final, c) Encuentre las amplitudes de desplazamiento 
de las notas inicial y final, d) ,»Que pasaria si? En la epoca 
de Bach, antes de la invention del diapason, las frecuencias 
se asignaban a las notas como una cuestion de conveniencia 
local inmediata. Suponga que la melodi'a ascendente se canto 
comenzando en 1 34.3 Hz y finalizo en 804.9 Hz. jComo cam- 
biarfan las respuestas a los incisos de la a) a la c)? 
Demuesue que la diferencia entre los niveles de decibeles B x 
y B 2 de un sonido se relacionan con la relation de las distan- 
cias r x y r 2 desde la fuente sonora mediante 



A - 80 tog (^) 



En un estadio cerrado se realiza un espectaculo familiar en 
hielo. Los paunadores actuan con musica a un nivel de 80.0 
dB. Este nivel es muy bajo para su bebe, quien llora a 75.0 dB. 

a) ,jQue intensidad sonora total absorbe usted? b) ^Cual es el 
nivel sonoro combinado? 

24. Un martiUo neumatico, funciona continuamente en un sitio 
de construccion, se compona como una fuente puntual de 
ondas sonoras esfericas. Un supervisor de la construccion esta 
de pie a 50.0 m al norte de esta fuente sonora y comienza a 
caminar hacia el oeste. iCuanto dene que caminar para que la 
amplitud de la funcion de onda caiga en un factor de 2.00? 

25. La potencia de salida de cierta bocina pilblica es de 6.00 W. Su- 
ponga que uansmite por igual en todas direcciones. a) <;Desde 
la bocina a que distancia el sonido seria doloroso al oi'do? 

b) <;A que distancia, desde la bocina, el sonido seria apenas 
audible? 



Dos bocinas pequenas emiten ondas sonoras de diferentes fre- 
cuencias, por igual, en todas direcciones. La bocina A dene 
una salida de 1.00 mW, y la bocina B dene una salida de 1.50 
mW. Determine el nivel sonoro (en decibeles) en el punto C 
de la figura PI 7.26, si supone que a) solo la bocina A emite 
sonido, b) solo la bocina B emite sonido y c) ambas bocinas 
emiten sonido. 



4.00 m 



3.00 m 



2.00 m 



Figura PI 7.26 



Una carga de explosivo se detona a muchos metros sobre el 
suelo. A una distancia de 400 m de la explosion, la presion 
acustica alcanza un maximo de 10.0 N/m 2 . Suponga que la ra- 
pidez del sonido es constante en 343 m/s a traves de la atmos- 
fera sobre la region considerada, que el suelo absorbe todo 
el sonido que cae en el y que el aire absorbe energfa sonora 
como se describe en la proportion de 7.00 dB/km. ;Cual es el 
nivel sonoro (en decibeles) a 4.00 km de la explosion? 
Un cohete explota a una altura de 100 m sobre el suelo. Un 
observador en el suelo, directamente abajo de la explosion, 
experimenta una intensidad sonora promedio de 7.00 X 10 2 
W/m 2 durante 0.200 s. a) -< es la energfa sonora total de 
la explosion? b) jCual es el nivel sonoro (en decibeles) que 
escucha el observador? 
29. El nivel sonoro a una distancia de 3.00 m de una fuente es 
de 120 dB. que distancia el nivel sonoro es de a) 100 dB y 
b) 10.0 dB? 

El cambio mas pequeno en nivel sonoro que una persona 
puede disUnguir es de aproximadamente 1 dB. Cuando usted 
se para junto a su podadora mientras esta en funcionamiento, 
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-puede escuchar el ronronco estable de la podadora de su veci- 
no? Haga un calculo de un ordcn de magnitud para sustentar 
su respuesta y establezca los datos que mida o estime. 
31. Mientras la gente canla en la iglesia, el nivel sonoro en todas 
partes en el interior es de 101 dB. Ningun sonido se transmi- 
te a traves de las grandes paredes, pero todas las ventanas y 
puertas estan abiertas una mafiana de verano. Su area total 
es de 22.0 m 2 . a) ^Cuanta energia sonora se radia en 20.0 
min? b) Suponga que el suelo es un buen reflector y que el 
sonido radia uniformemente en todas direcciones horizon tal- 
menie y bacia arriba. Encuentre el nivel sonoro a 1.00 km de 
dislancia. 



Secci6n17.4 El efecto Doppier 

Unos padres expectantes estan emocionados por escuchar el 
latido cardiaco de su bebe nonato, revelado por un detector 
dc movimiento ultrasdnico. Suponga que la pared ventricular 
del feto se mueve en movimiento armonico simple con una 
amplitud de 1.80 mm y una frecuencia de 115 por minuto. 
a) Encuenue la rapidez maxima lineal de la pared cardiaca. 
Suponga que el detector de movimiento en contacto con el 
abdomen de la madre produce sonido a 2 000 000.0 Hz, que 
viajan a traves del tejido a 1 .50 km/s. b) Encuentre la frecuen- 
cia maxima a la cual el sonido llega a la pared del corazon del 
bebe. c) Encuentre la frecuencia maxima a la cual el sonido 
reflejado se recibc en el detector de movimiento. Al "escu- 
char" electronicamente los ecos a una frecuencia diferente de 
la frecuencia transmitida, el detector de movimiento puede 
producii sonido corto y agudo audible en sincronizacion con 
el latido fetal. 

33. Un conductor viaja hacia el none sobre una autopista con 
una rapidez de 25.0 m/s. Una pamilla de caminos, que viaja 
hacia el sur con una rapidez de 40.0 m/s, se aproxima con su 
sirena produciendo sonido a una frecuencia de 2 500 Hz. a) 
iQue frecuencia observa el conductor mientras se aproxima 
la patrulla? b) jQue frecuencia detecta el conductor despues 
de que lo rebasa la patrulla? c) Repita los incisos a) y b) para 
cuando la patrulla viaje hacia el norte. 

Un bloque con una bocina atornillada a el se conecta a un re- 
sorte que tiene una constante de resorte k = 20.0 N/m, como 
se muestra en la figura PI 7.34. La masa total del bloque y la 
bocina es dc 5.00 kg, y la amplitud de movimiento de esta uni- 
dad es 0.500 m. a) I,a bocina emite ondas sonoras de 440 Hz de 
frecuencia. Determine las frecuencias mas alta y mas baja que 
escucha una persona a la derecha de la bocina. b) Si el nivel 
sonoro maxima que escucha la persona es de 60.0 dB cuando 
esta mas cerca de la bocina, a 1 .00 m de distancia, ^cual es el 
nivel sonoro minim o que escucha el observador? Suponga que 
la rapidez del sonido es de 343 m/s. 



De pie en un crucero, usted escucha una frecuencia de 560 Hz 
de la sirena de una ambulancia que se aproxima. Despues de 
que la ambulancia pasa, la frecuencia observada de la sirena 
es de 480 Hz. Determine la rapidez de la ambulancia a partir 
de estas observaciones. 

En los juegos oh'mpicos de inviei no, una aUeta nionta en 
su luge por la pista mientras una campana justo arriba de la 
pared del tobogan suena continuamente. Cuando el luge pasa 
la campana, la adeta escucha que la frecuencia de la campana 
cae por el intervalo musical llamado tercer menor. Esto es, 
la frecuencia que ella escucha cae a cinco sextos de su valor 
original, a) Encuentre la rapidez del sonido en el aire a la 
temperatura ambiente de - 10.0°C. b) Encuentre la rapidez 
de la adela. 

Un diapason que vibra a 512 Hz cae desde el reposo y acelera 
a 9.80 m/s a . ;Que tan abajo del punto de liberacion se encuen- 
Ira el diapason cuando ondas de 485 Hz de frecuencia llegan 
al punto de liberacion? Considere que la rapidez del sonido 
en el aire es de 340 m/ s. 

Una sirena montada en el techo de una estacidn de bomberos 
emite sonido con una frecuencia de 900 Hz. Un viento estable 
sopla con una rapidez de 15.0 m/s. Si considera que la rapidez 
del sonido en aire tranquilo es de 343 m/s, encuentre la lon- 
gitud de onda del sonido a) a favor del viento de la sirena y b) 
contra el viento de la sirena. Los bomberos se aproximan a la 
sirena desde diferentes direcciones a 15.0 m/s. ^Que frecuen- 
cia escucha un bombero c) si se aproxima desde una posicion 
a favor del viento, de modo que se mueve en la direccion en 
la que el viento sopla, y d) si se aproxima desde una posicion 
contraria al viento? 

Un avion supersonico que viaja a Mach 3.00 a una altura de 
20 000 m esta directamente arriba de una persona en el tiempo 
/ = 0, como se muestra en la figura PI 7.39. a) <:En que tiem- 
po la persona encontrara la onda de choque? b) jDdnde estara 
el avion cuando finalmente se escuche el "estallido"? Suponga 
que la rapidez del sonido en el aire es de 335 m/s. 




El observador escucha 
ePestallido" 




Figura P17.39 




Figura PI 7.34 



40. El bucle del laugo de un maestro de pista de circo viaja a Mach 
1.38 (esto es, v s /v = 1.38). iQuc angulo forma el frente de 
choque con la direccion de movimiento del latigo? 

41. Cuando particulas con cargas de alta energia se mueven a 
traves de un medio transparente con una rapidez mayor que 
la rapidez de la luz en dicho medio, se produce una onda 
de choque, u onda de proa, de luz. Este fenomeno se llama 
efecto (>renkm>. Cuando un reactor nuclear se blinda mediante 
una gran alberca de agua, la radiacion Cerenkov se puede ver 
como un brillo azul en la vecindad del nticleo del reactor de- 
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bido a electrones dc alia rapidez que se mueven a traves del 
agua. En un caso particular, la radiation Cerenkov produce nn 
frente de onda con un semiangulo de vertice de 53.0°. Calcule 
la rapidez de los electrones en el agua. La rapidez de la luz en 
el agua es 2.25 X 10" m/s. 

Seccion 17. 5 Grabacion de sonido digital 

Seccion 17.6 Sonido cinematografko 

• Este problema representa una posible forma (aunque no 
recomendable) de codificar presiones instantaneas en una 
onda sonora en palabras digitalcs de 16 bits. El ejemplo 17.2 
menciona que la amplitud dc presidn de un sonido de 120 dB 
es 28.7 N/ m~. Sea 65 536 el cddigo digital que representa esta 
variation de presidn. Sea la palabra digital en la grabacion 
la representation de la variation de presidn cero. Represen- 
te otras presiones intermedias median te palabras digitales de 
tamano intennedio, en proportion direcla con la presion. a) 
;Que palabra digital representaria la maxima presion en un 
sonido de 40 dB? b) Explique por que este esquema funciona 
pobremente para sonidos suaves. c) Explique como este es- 
quema de codification cortarfa la mitad de la forma de onda 
de cualquier sonido, ignorando la forma real de la onda y 
convirtiendola en una cadena de ceros. Al introducir esquinas 
agudas en cada Forma de onda registrada, este esquema de 
codification hana que todo sonido fuera como un zumbador 
o una flauta de un solo agujero. 

Problemas adicionales 

• Un deslizador de 150 g, mdvil a 2.30 m/s sobre una pista 
de aire, experimenta una colisidn completamente inelasu- 
ca con un deslizador de 200 g originalmente estacionario, y 
los dos deslizadores quedan unidos durante un intervalo de 
tiempo de 7.00 ms. Un estudiante sugiere que aproximada- 
menie la mitad de la energfa mecanica perdida va a sonido. 
cEsta sugerencia es razonable? Para evaluar la idea, encuentre 
el nivel implicado del sonido a 0.800 m de los deslizadores. 
Si la idea del estudiante no es razonable, sugiera una mejor 
idea. 

• Explique como la funcidn de onda 
a .,y ^ ( 25.0 Pa ■ m \ 

AP(r, t) = I * I sen (1.36r rad/m - 2 030/ rad/s) 

se puede aplicar a una onda que radia desde una fuente peque- 
na, con rcomo la distancia radial desde el centro de la fuente 
has La cualquier punlo afuera de la fuente. De la description 
mas detallada que pueda de la onda. Incluya respuestas a pre- 
guntas como las siguientes. ^La onda se mueve mas hacia la 
derecha o la izquierda? Mienuas se aleja de la fuente, <-que 
sucede con su amplitud? ;Su rapidez? ;Su frecuencia? ;Su 
longitud de onda? r ;Su potencia? jSu intensidad? ^Cuales son 
los valores represenlativos para cada una de estas cantidades? 
✓Que puede decir acerca de la fuente de la onda? ;Acerca del 
medio a traves del que viaja? 

• Un gran conjunto de gradas de futbol desocupadas dene 
asientos y contrabuellas sdlidos. Usted esta de pie en el canipo, 
enfrente de las gradas y aplaude hruscamente una vez con dos 
tableros de madera. el pulso sonoro que produce no Liene 
frecuencia ni longitud de onda definidas. El sonido que es- 
cucha rcflejado de las gradas Liene una frecuencia identifica- 
ble y puede recordarle una breve nota de trompeta o de un 
zumbador o flauta de un solo agujero. Explique este sonido. 



a) Calcule una estimation del orden de magnimd para la fre- 
cuencia. longitud de onda y duration del sonido, sobre la base 
de los datos que especifique. b) Cada cara de una gran pira- 
mide maya es como una escalera con escalones muy estrechos. 
^Puede producir un eco de una palmada que suene como cl 
canto de un ave? Explique su respuesta, 

• Ondas esfericas con 45.0 cm de longitud de onda, se pro- 
pagan hacia afuera de una fuente puntual. a) Explique la 
coniparatidn entre la intensidad a una distancia de 240 cm 
con la intensidad a una distancia de 60.0 cm. b) Explique la 
comparacion entre la amplitud a una distancia de 240 cm, con 
la amplitud a una distancia de 60.0 cm. c) Explique la compa- 
racion entre la fase de la onda a una distancia de 240 cm, con 
la fase a 60.0 cm en el mismo momento, 

47. Unaonda sonora en un cilindrose describe mediante las ecuacio- 
nes 17.2 a la 17.4. Demuestre que AP - ±pvajV s '^ Ax - s*. 

48. Muchos artistas cantan notas muy altas en notas improvisadas 
v cadencias. La nota mas alta escrita para un can tan te en una 
fuente publicada fue el Fa sosteuido sobre Do alto, 1.480 kHz. 
para Zerbinetta en la version original de la opera de Richard 
Strauss Ariadne auf Naxos. a) Encuentre la longitud de onda de 
este sonido en aire, b) Suponga que las personas en I t < u.u la 
fila de asientos escuchan esta nota con un nivel de 81.0 dB. 
Encuentre la amplitud de desplazamiento del sonido. c) ^Que 
pasaria si? En respuesta a las quejas, Strauss transpuso la nota 
mas baja Fa sobre Do alto, 1.397 kHz. jEn que incremento 
cambio la longitud de onda? (La Reina de la Noche en la Flau- 
ta Magica de Mozart tambien canta Fa sobre Do alto.) 

49. Una manana de sabado, las camionetas y velu'culos deportivos 
utilitarios que llevan basura al depdsito municipal forman una 
procesidn casi estable en un camino vecinal, y todos viajan a 
19.7 m/s. Desde una direction, dos camiones Megan al depd- 
sito cada 3 minutos. Un ciclista tambien viaja hacia el depdsito 
a 4.47 m/s. a) ;Con que frecuencia los camiones pasan al ci- 
clista? b) iQuc pasaria si? Una colina no frena a los camiones, 
pero hace que la rapidez del ciclista fuera de forma baje a 1 .56 
m/s. jCon que frecuencia los ruidosos, olorosos, ineficientes, 
derramabasura, maleducados camiones pasan zumbando 
ahora al ciclista? 

Problema de repaso. Para cierlo tipo de acero, el esfuerzo 
siempre es proportional a la deformation con el modulo de 
Young que se nutestra en la tabla 12.1. El acero tiene la den- 
sidad que se menciona para el hierro en la tabla 14.1. Que- 
dara pernianentemente doblado si se somete a un esfuerzo 
compresivo mayor que su h'mile elastico o - , = 400 MPa. Una 
barra de 80.0 cm de largo, hecha de este acero, se dispara a 
12.0 m/s directo a una pared muy dura o a otia barra iden- 
tica que se mueve en la direction opuesta. a) La rapidez de 
una onda compresiva unidimensional movil a lo largo de la 
barra se conoce por p = Wfp, donde Y es el modulo de 
Young para la barra y p es la densidad. Calcule esta rapidez. 
b) Despues de que el extremo frontal de la barra golpea la 
pared y se detiene, el extremo posterior de la barra sigue en 
movimiento como se describe mediante la primera ley de 
Newton hasta que se deuenc por presidn excesiva en una onda 
sonora mdvil de regreso a traves de la barra. iQue intervalo 
de tiempo transcurre antes de que el extremo posterior de la 
barra reciba el mensaje de que debe detenerse? c) ^Cuanto 
se movid el extremo posterior de la bar ra en este intervalo de 
tiempo? Encuentre d) la deformation y e) el esfuerzo en la 
barra. f) Si no debe fallar, demuesu e que la maxima rapidez de 
impacto que una barra puede tener se conoce por la expresidn 
v = a,/VpY. 
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Para permitir la medicion de su rapidez, un paracaidista 
porta un zumbador que emite un tono estable a 1 800 Hz. Un 
amigo ubicado en el suelo en el sido de aterrizaje directamen- 
te abajo escucha el sonido amplificado que recibe. Suponga 
que el aire esta tranquilo y que la rapidez del sonido es 343 
m/s, independiente de la aldtud. Mientras el paracaidista cae 
con rapidez terminal, su amigo en el suelo recibe ondas de 
2 150 Hz de frecuencia. a) iCual es la rapidez de descenso del 
paracaidista? b) iQue pasaria si? Suponga que el paracaidista 
puede escuchar el sonido del zumbador reflejado del suelo. 
dQue frecuencia recibe? 

Pruebe que las ondas sonoras se propagan con una rapidez 
determinada por la ecuacion 17.1. Proceda del modo siguien- 
te: en la Figura 17.2, considere una delgada capa cilfndrica de 
aire en el cilindro, con area de cara A y grosor Ax. Dibuje un 
diagrama de cuerpo libre de esta delgada capa. Demuestre que 
2 /"„ = ma x implica que 



52. 



3(AP) 



dx 



A Ax = pA Ax 



dt 2 



Al sustituir AP = -B(ds/dx), deducir la siguiente ecuacion de 
onda para el sonido 

B d?± = <Ps 
p dx 2 ~ at 2 

Para un fi'sico matematico, esta ecuacion demuestra la exis- 
tencia de ondas sonoras y determina su rapidez. Como estu- 
diante de ftsica, usted debe dar otro paso o dos. Sustituya en la 
ecuacion de onda la solucion de prueba s(x, t) = cos(fcx - 
a>t) . Demuestre que esta funcion sadsface la ecuacion de onda 
siempre que a>/k = Vb/P- Este resultado revela que las ondas 
sonoras existen siempre que se muevan con la rapidez v = /A 
= (27r/)(A/27r) = to/k = VB/p. 

Dos barcos se mueven a lo largo de una h'nea hacia el este. El 
buque trasero dene una rapidez, reladva a un pun to de obser- 
vacion con base en derra, de 64.0 km/h, y el buque delantero 
dene una rapidez de 45.0 km/h en relacion con dicho punto. 
Los dos barcos estan en una region del oceano donde el movi- 
miento de la corriente es uniforme hacia el oeste a 10.0 km/h. 
El barco trasero transmite una serial de sonar a una frecuencia 
de 1 200.0 Hz. iQue frecuencia monitorea el barco delantero? 
Use 1 520 m/s como la rapidez del sonido en agua oceanica. 
Un murcielago, que se mueve a 5.00 m/s, persigue a un insecto 
volador. Si el murcielago emite un chillido de 40.0 kHz y recibe 
de vuelta un eco a 40.4 kHz, ,;a que rapidez se mueve el insecto 
hacia o alejandose del murcielago? (Considere que la rapidez 
del sonido en el aire es v — 340 m/ s.) 
55. Suponga que una bocina transmite sonido por igual en todas 
direcciones y produce sonido con un nivel de 103 dB a una dis- 
tancia de 1.60 m desde su centro. a) Encuentre su potencia 
de salida sonora. b) Si un vendedor afirma que le da 150 W 
por cada canal, el se refiere a la entrada de potencia electri- 
ca a la bocina. Encuentre la eficiencia de la bocina, es decir, 
la fraccion de potencia de entrada que se convierte en poten- 
cia de salida util. 

Una patrulla viaja hacia el este a 40.0 m/s a lo largo de un 
camino recto, y rebasa a un automovil adelante de ella que 
se mueve al este a 30.0 m/s. A la patrulla se le descompone 
la sirena, que se pega a 1 000 Hz. a) Bosqueje la apariencia 
de los frentes de onda del sonido producido por la sirena. 
Muestre los frentes de onda tan to al este como al oeste de la 
patrulla. b) <;Cual seria la longitud de onda en aire del sonido 
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de la sirena si la patrulla estuviera en reposo? c) ^Cual es l a 
longinid de onda enfrente de la patrulla? d) ,;Cual es detras de 
la patrulla? e) iCual es la frecuencia que escucha el conductor 
te es perseguido? ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 
La rapidez de una onda compresiva unidimensional q Ue 
viaja a lo largo de una barra delgada de cobre es 3.56 km/s. A 
la barra de cobre se le da un martilla^o en un extremo. Un 
::ucha en el extremo lejano de la barra percibe el sonido dos 
veces, transmitido a iraves del metal y a traves del aire a 0°C, 
con un intervalo de dempo A/ enue los dos pulsos. a) ^Cual 
sonido llega primero? b) Encuentre la longitud de la barra 
como funcion de At. c) Evalue la longitud de la barra si A* = 
127 ms. d) Imagine que el cobre se sustituye por un material 
mucho mas rfgido a traves del cual el sonido viajaria mucho 
mas rapido. <;Cdmo cambiarfa la respuestadel inciso b)? ;]na 
a un limite bien defmido a medida que la rapidez de la senal 
en la bar.a .irnde a intmi.o? Kxplique su respuesta. 
58. Una autopista interestatal se construyo a traves de un vecinda- 
rio pobre en la ciudad. En la tarde, el nivel sonoro en una ha- 
bitacion rentada es de 80.0 dB cuando 100 automdviles pasan 
afuera de la ventana cada minuto. En la madrugada, cuando el 
inquilino del cuarto esta en su trabajo en una fabrica, el flujo 
de uansito es de solo cinco automdviles por minuto. ^Cual es 
el nivel sonoro promedio en la madrugada? 
Un meteoroide del tamano de un camion entra a la atmosfera 
de la Tierra con una rapidez de 20.0 km/s y no se frena signi- 
ficadvamente antes de entrar al oceano. a) iCual es el angulo 
Mach de la onda de choque del meteoroide en la atmosfera? 
(Use 331 m/s como la rapidez del sonido.) b) Si supone que <i 
meteoroide sobrevive al impacto con la superficie del oceano, 
dcual es el angulo Mach (uncial) de la onda de choque que 
produce el meteoroide en el agua? (Use la rapidez de onda 
para agua de mar dada en la tahla 17. 1 .) 
La ecuacion 17.7 afirma que, a una distancia rde una fuente 
puntual con potencia 0^,™,,, la intensidad de onda es 
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Estudie la figura 17.9 y pruebe que, a una distancia rjusto en- 
frente de una fuente puntual con potencia Sfcj^ que se mueve 
con rapidez constante la intensidad de onda es 
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Con metodos experimentales pardculares, es posible producir 
y observar en una larga barra delgada tanto una onda lon- 
gitudinal como una onda transversal cuya rapidez depende 
principalmente de la tension en la barra. La rapidez de la onda 
longitudinal esta determinada por el modulo de Young y la 
densidad del material, de acuerdo con la expresion v = 
La onda transversal se puede modelar como una onda en una 
cuerda esdrada. Una barra metalica pardcular uene 150 cm de 
largo y un radio de 0.200 cm y una masa de 50.9 g. El modulo 
de Young para el material es 6.80 X 10 10 N/m 2 . £Cual debe ser 
la tension en la barra si la relacion de la rapidez de las ondas 
longitudinales a la rapidez de las ondas U ansversales es 8.00? 
La ecuacion Doppler que se presento en el texto es valida 
c uando el movimiento entre el observador y la fuente se pre- 
senta en h'nea recta, de modo que la fuente y el observador se 
mueven directamente uno hacia el otro o directamente uno 
alejandose del otro. Si esta restxiccion se relaja, uno debe usar 
la ecuacion Doppler mas general 
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/ v + v cos 6 \ 
\v- v s cos 6 S P 

donde o y fl $ se definen en la figura PI 7.62a. a) Demuestre 
que, si el observador y la fuente se mueven alejandose directa- 
mente uno de otro, la ecuacion anterior se reduce a la ecua- 
cion 17.13, con valores negativos tanto para v como para v s . 
b) Use la ecuacion precedente para resolver el siguiente pro- 
blema: un Iren se mueve con una rapidez consume de 25.0 
m/s hacia la interseccion que se muestra en la figura PI 7.62b. 
Un auiomovil se detiene cerca del cruce, a 30.0 m de las vfas. 
Si el silbato del tren emite una frecuencia de 500 Hz, jcual 
es la frecuencia que escuchan los pasajeros en el auiomovil 
cuando el tren esta a 40.0 m de la interseccion? Considere que 
la rapidez del sonido es de 343 m/s. 




a) 

b) 

Figura P17.62 



Tres barras metalicas se ubican una en relacion con la otra 
como se muestra en la figura PI 7.63, donde L, + Ln = L$. La 
rapidez del sonido en una barra se conoce por v = Vr/p, 
donde Y es el modulo de Young para la barra y p es la densi- 
dad. Los valores de densidad y modulo de Young para los tres 
materiales son: p, = 2.70 X 10 3 kg/nr\ K, = 7.00 X 10 10 N/m 2 , 
ft = 11.3 X 10* kg/m 3 , Y 2 = 1.60 X 10 10 N/m 2 , p, = 8.80 X 
10 3 kg/m 3 y K, = 11.0 X 10 10 N/m 2 . a) Si Lg = 1.50 m, ,;cual 
debe ser la relacion L x / L 2 si una onda sonora debe viajar la 
longitud de las barras 1 y 2 en el mismo intervalo de dempo 
requerido para que la onda recorra la longitud de la barra 3? 
b) La frecuencia de la fuente es de 4.00 kHz. Determine la di- 
ferencia de fase entre la onda que viaja a lo largo de las barras 
1 y 2 y la que viaja a lo largo de la barra 3. 
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17.1 c). Ya que el fondo de la botella es una barrera rigida, el 
desplazamiento de los elementos de aire en el fondo es cero. 
Ya que la variacidn de presion es un mi'nimo o un maximo 
cuando el desplazamiento es cero, y ya que el pulso se mueve 
hacia abajo, la variacion de presion en el fondo es un maxi- 
mo. 

17.2 b). La gran area del cuerpo de la guitarra pone muchos ele- 
mentos de aire en oscilacion y permite que la energfa deje 
el sistema mediante ondas mecanicas en una proporcion 
mucho mayor que de la delgada cuerda en vibracion. 

17.3 b). El factor de 100 es dos potencias de 10. El logaritmo de 
100 es 2, que multiplicado por 10 da 20 dB. 

17.4 e). La rapidez de onda no se puede cambiar al mover la 
fuente, de modo que las opciones a) y b) son incorrectas. 



La longitud de onda detectada es mayor en A, asi que las 
opciones c) y d) son incorrectas. La opcion f) es incorrecta 
porque la frecuencia detectada es menor en A. 

17.5 e). La intensidad del sonido aumenta porque el tren se 
mueve mas cerca de usted. Ya que el tren se mueve con velo- 
cidad constante, la frecuencia de corrimiento Doppler per- 
manece fija. 

17.6 b). El mimero Mach es la relacion de la rapidez del avion 
(que no cambia) a la rapidez del sonido, que es mayor en el 
aire caliente que en el frio. El denominador de esta relacion 
aumenta, mientras que el numerador permanece constante. 
Por lo tanto, la relacion como un todo, el mimero Mach, 
disminuye. 
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El guitarrista Carlos Santana aprovecha las ondas estacionarias en las 
cuerdas. El cambia a notas mas altas en la guitarra al empujar las cuerdas 
contra los trastes en el diapason, lo que acorta la longitud de las porciones 
de las cuerdas que vibran. (Bettmann/Corbis) 
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Sobreposicion y ondas 
estacionarias 



Se introdujo el modelo ondulatorio en los dos capitulos anteriores. Se vio que las ondas 

son muy diferentes de las particul&s. Una parti'cula es de tamano cero, mientras que una 
onda tiene un tamano caractenstico, su longitud de onda. Otra diferencia importanie 
entre ondas y parti'culas es que se puede exploi ar la posibilidad de dos o mas ondas com- 
binadas en un punto en el mismo medio. Las paru'culas se combinan para formar objetos 
extendidos, pero las parti'culas deben estar en diferentes posiciones. En contraste, dos ondas 
puedcn estar presentes en la misma posicion. Las ramificaciones de esla posibilidad se 
exploran en este capftulo. 

Cuando las ondas se combinan en sistemas con condiciones de frontera, solo existen 
ciertas frecuencias permitidas, y se dice que las frecuencias estan cuantizadas. La cuan- 
tizacion es una nocion que esta en el corazon de la mecanica cuantica, un tema que se 
introduce de manera formal en el capftulo 40. Ahf se demuestra que las ondas bajo con- 
diciones de frontera explican muchos de los fenomenos cuanticos. En este capftulo se usa 
la cuantizacion para entender el comportamiento de la amplia variedad de instrumentos 
musicales que se basan en cuerdas y columnas de aire. 

Tambien se considera la combinacion de ondas que tienen diferentes frecuencias. 
Cuando interfieren dos ondas sonoras que tienen casi la misma frecuencia, se escuchan 
variaciones en la sonoridad llamadas batimientos. Por ultimo, se analiza como cualquier 
onda periodica no sinusoidal se describe como una suma de funciones seno y coseno. 
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1 8.1 Sobreposicion e interferencia 

Much os fenomenos ondulatorios interesantes en la naturaleza no se pueden describir 
mediante una sola onda progresiva. En vez de ello, se debe analizar estos fenomenos en 
terminos de una combination de ondas progresivas. Para analizar tales combinaciones 
ondulatorias, se utiliza el principle de sobreposicion: 



js p mas undas progresivas se mueven a traves de un medio, el valor resultante 
i funcion de onda en cualquier punto es la suma algebraica de log valores de las 



< Principiode 
sobreposicion 



Las ondas que obedecen este principio se llaman ondas lineales. En el caso de ondas mecani- 
cas, las ondas lineales generalmente se caracterizan por tener ampliiudes mucho menores 
que sus longitudes de onda. Las ondas que violan el principio de sobreposicion se llaman 
; no lineaksy con frecuencia se caracterizan por grandes amplitudes. En este libro solo 
se tratara con ondas lineales. 

Una consecuencia del principio de sobreposicion es que dos ondas progresivas pueden 
pasar una a traves de la otra sin destruirse o alterarse. Por ejemplo, cuando dos guijarros se 
lanzan en un estanque y golpean la superficie en diferentes posiciones, las ondas circulat es 
superficiaJes que se expanden desde las dos posiciones no se destruyen entre si sino que 
pasan una sobre la otra. EI complejo patron resultante se puede ver como dos conjuntos 
independienies de circulos en expansion. 

La figura 18.1 es una representation grafica de la sobreposicion de dos pulsos. La 
funcion de onda para el pulso movil hacia la derecha es y u y la funcion de onda para el 
pulso movil hacia la izquierda es y 2 . Los pulsos tienen la misma rapidez pero diferentes 
formas y el desplazamiento de los elementos del medio esta en la direction > positiva para 
ambos pulsos. Cuando las ondas comienzan a traslaparse (figura 18.1b), la funcion de 
onda para la onda compleja resultante se conoce por Vi + v 2 - Cuando las crestas de los 
pulsos coinciden (figura 18.1c), la onda resultante conocida por y\ + y t tiene una ampli- 
Uid mayor que los pulsos individuales. Los dos pulsos finalmente se separan y conuniian 
su movimiento en sus direcciones originales (figura 18. Id). Advierta que la forma del 
pulso permanece invariable despues de la interaction, jcomo si los dos pulsos nunca se 
hubieran encontrado! 

La combinacion de ondas separadas en la misma region de espacio para producir una 
onda resultante se llama interferencia. Para los dos pulsos que se muestran en la figura 
18.1, el desplazamiento de los elementos del medio esta en la direccion y positiva para 
ambos pulsos, y el pulso resultante (creado cuando los pulsos individuales se traslapan) 
muestra una amplitud mayor que la de cualquier pulso individual. Ya que los desplaza- 
mientos causados por los dos pulsos estan en la misma direccion, a esta interferencia se le 
refiere como interferencia constructiva. 

Ahora considere dos pulsos que viajan en direcciones opuestas en una cuerda tensa 
donde un pulso se invierte relativo con el otro, como se ilustra en la figura 18.2. Cuando 
estos pulsos comienzan a traslapar, el pulso resultante se conoce por y, + y 2 , pero los va- 
lores de la funcion y g son negatives. De nuevo, los dos pulsos pasan uno a traves del otro; 
sin embargo, ya que los desplazamientos causados por los dos pulsos estan en direcciones 
opuestas, a su superposition se le refiere como interferencia destrucdva. 

El principio de sobreposicion es la composition central del modelo de ondas en inter- 
ferencia. En muchas situaciones, tamo en aciistica como en optica, las ondas se combi- 
nan de acuerdo con este principio y muestran interesantes fenomenos con aplicaciones 
practicas. 



PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S18.1 

iLas ondas realmente interfieren? 

En el uso popular el termino 
interfrrir implies, que un agente 
afecta una situation en alguna 
forma, de modo que evita que 
algo ocurra. Por ejemplo, en el 
futbol americano, inter/enmcia 
de significa que un jugador 
defensivo afecto al receptor 
de modo que el receptor lue 
incapaz de atrapar el balon. Este 
uso es muy diferenie del dado 
en flsica. donde las ondas pasan 
una a traves de otra e interfieren, 
pero no se afectan mutuarneiue 
en forma alguna. En fTsica, 
interferencia es similar a la 
not ion de combinacion, como se 
describe en este capftulo. 



< Interferencia constructiva 



< Interferencia destructiva 



Pregunta rapida 18.1 Dos pulsos se mueven en direcciones opuestas sobre una cuerda 
y son identicos en forma, excepto que uno tiene desplazamientos positivos de los ele- 
mentos de la cuerda y el otro tiene desplazamientos negativos. En el momento en que los 
dos pulsos se traslapan por complete en la cuerda, <;que sucede? a) La energfa asociada 
con los pulsos desaparece. b) La cuerda no es movil. c) La cuerda forma una h'nea recta. 

*— — 
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Figura 18.1 (a-d) Dos pulsos que viajan en 
direcciones opuestas en una cuerda estirada 
pasan una a traves de la otra. Cuando los pulsos 
se traslapan, como se muestra en b) y c), el 
desplazamiento neto de la cuerda es igual a 
la suma de los desplazamientos producidos 
por cada pulso. Ya que cada pulso produce 
desplazamientos positives de la cuerda, a su 
sobreposicion se le refiere como interfirenda 
constructiva. 




Figura 1 8.2 (a-d) Dos pulsos que viajan en 
direcciones opuestas y tienen desplazamientos 
invertidos uno en relacion con el otro. Cuando 
los dos se traslapan en c), sus desplazamientos 
se cancelan parcialmente uno a otro. 



Sobreposicion de ondas sinusoidales 

Ahora se aplicara el principio de sobreposicion a dos ondas sinusoidales que viajan en la 
misma direccion en un medio lineal. Si las dos ondas viajan hacia la derecha y tienen 
la misma frecuencia, longitud de onda y amplitud pero difieren en fase, sus funciones de 
onda individuales se pueden expresar como 

y x = A sen (kx - tot) y 2 = A sen {kx - tot + <j>) 

donde, como es usual, k - 2tt/X, to = 2-nfy <f>es)z constante de fase como se explico en 
la seccion 16.2. Por tanto, la funcion de onda resuJtante y es 

y = jh. + % = ^[ sen (** ~ M ) + sen {kx - o)t+ <f>)} 

Para simplificar esta expresion, se usa la identidad trigonometrica 

, o (a-b\ fa+b\ 
sen a + sen b = 2 cos I — - — ) sen I — - — 1 

Al hacer a = kx - wt y b = kx - cot + tf>, se encuentra que la funcion de onda resultante 
y se reduce a 

Resultante de dos ondas ► y = 2A cos sen (kx - cot + ^ j 

sinusoidales viajeras 

Este resultado dene muchas caracterisdcas importantes. La funcion de onda resultante y 
tambien es sinusoidal y dene la misma frecuencia y longitud de onda que las ondas indivi- 
duales porque la funcion seno incorpora los mismos valores de k y co que aparecen en las 
funciones de onda originales. La amplitud de la onda resultante es 2A cos(<f>/2) y su fase 
es <f>/2. Si la constante de fase <f> es igual a 0, en tal caso cos(<£/2) =* cos - 1 y la ampli- 
tud de la onda resultante es 2A, el doble de la amplitud de cualquier onda individual. En 
este caso, se dice que las ondas estin en fase en cualquier parte y, por tanto, interfieren 
constructivamente. Esto es, las crestas y valles de las ondas individuales y j y y> se presentan 
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a) 



y, y > 2 son identicas 



y si j ^2 

A A A 



b) 



c) 





V / * 






= 180° 








0= 60° 





Figura 18.3 Sobreposicion de dos ondas identicas y x y (azul y verde, respectivamente) para producir 
una onda resultante (rojo). a) Cuando y, y y. 2 estan en fase, el resultado es interferencia constructiva. 
b) Cuando y t y y% estan ?r radianes fuera de fast, el resultado es interferencia destructive, c) Cuando el 
angulo de fase tiene un valor distinto deOoj? radianes, la onda resultante j cae en alguna parte entre 
los extremos que se muestran en a) y b). 



en las mismas posiciones y se combinan para formar la curva rqja y de amplitud 2A que se 
muestxa en la figura 18.3a. Ya que las ondas individuales estan en fase, son indistinguibles 
en la figura 18.3a, en la que aparecen como una sola curva azul. En general, la interfe- 
rencia constructiva ocurre cuando cos(0/2) = ±1. Esto es cierto, por ejemplo, cuando 
= 0, 2tt, 477, . . . radianes, es decir, cuando 0es un muldplo parde tt. 

Cuando 0es igual a tt radianes o a cualquier multiplo imparde tt, en tal caso cos (0/2) 
= cos(7r/2) = y las crestas de una onda se presentan en las mismas posiciones que los 
valles de la segunda onda (figura 18.3b). Por lo tanto, como consecuencia de la interfe- 
rencia destructiva, la onda resultante dene amplitud cero en todas partes. En ultimo lugar, 
cuando la constante de fase tiene un valor arbitrario disdnto de o un muldplo entero de 
tt radianes (figura 18.3c), la onda resultante dene una amplitud cuyo valor esta en alguna 
parte entre y 2A. 

En el caso mas general en el que las ondas denen la misma longitud de onda pero 
diferentes amplitudes, los resultados son similares con las siguientes excepciones. En el 
caso en fase, la amplitud de la onda resultante no es el doble que en una sola onda, sino 
mas bien es la suma de las amplitudes de las dos ondas. Cuando las ondas estan tt radianes 
fuera de fase, no se cancelan completamente como en la figura 18.3b. El resultado es una 
onda cuya amplitud es la diferencia en las amplitudes de las ondas individuales. 

Interferencia de ondas sonoras 

En la figura 18.4 se muestra un dispositivo simple para demostrar la interferencia de las 
ondas sonoras. El sonido de una bocina S se envi'a a un tubo en el punto P, donde hay una 
union en forma de T. La mitad de la energfa sonora viaja en una direccidn y la mi lad viaja 
en la direction opuesta. Por lo tanto, las ondas sonoras que alcanzan al receptor R pueden 
viajar a lo largo de cualquiera de las dos trayectorias. La distancia a lo largo de cualquier 
trayectoria de la bocina al receptor se llama longitud de trayectoria n La longitud de tra- 
yectoria inferior rj es fija, pero la longitud de trayectoria superior r 2 se puede variar al 
deslizar el tubo en forma de U, que es similar al de un trombon. Cuando la diferencia en 
las longitudes de trayectoria Ar - |r 2 - r, | es cero o algun muldplo entero de la longitud 
de onda A (es decir, Ar= nA, donde n = 0, 1, 2, 3,...), las dos ondas que llegan al receptor 




Receptor 



Bocina 



Figura 18.4 Un sistema acustico 
para demostrar la interferencia 
de las ondas de sonido. Una 
onda de sonido de la bocina (S) 
se propaga en un tubo y se divide 
en dos partes en el punto P. Las 
dos ondas, que se combinan en 
el lado opuesto, son detectadas 
por el receptor (R). La longitud 
de trayectoria superior r 2 puede 
variar al deslizar la seccion 
superior. 



504 Capi'tulo 1 8 Sobreposicion y ondas estacionarias 



en cualquier instance estan en fase y se interfieren constructivamente, como se muestra en 
la figura 18.3a. Para este caso, en el receptor se detecta un maximo en la intensidad so- 
nora. Si la longitud de trayectoria r 2 se ajusta de tal modo que la diferencia de trayectoria 
Ar = A/2, 3A/2,..., nA/2 (para n impar), las dos ondas estan exactamente ir radianes, 
o 180°, fuera de fase en el receptor y por tanto se cancelan mutuamente. En este caso 
de interferencia destructiva el receptor no detecta sonido. Este experimento simple de- 
muestra que entre dos ondas generadas por la inisma fuente puede surgir una diferencia 
de fase cuando viajan a lo largo de trayectorias de longitudes distintas. Este importante 
fenomeno sera indispensable en la investigacion de la interferencia de ondas luminosas 
en el capi'tulo 37. 
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Dos bocinas accionadas por la misma fuente 



Dos bocinas identicas colocadas con una separacion de 
3.00 m son accionadas por el mismo oscilador (figuia 
18.5). Un escucha esta originalmente en el punto O, 
ubicado a 8.00 in del centro de la lfnea que conecta 
las dos bocinas. Luego el escucha se mueve al punto P, 
que esta a una distancia perpendicular de 0.350 m de 
O, y experimenta el primer minimo en la intensidad del 
sonido. ,;Cual es la frecuencia del oscilador? 

SOLUClbN 



0.350 m 




3.00 m 



8.00 m 



Figura 18.5 (Ejemplo 18.1) Dos bocinas identicas emiten ondas 
sonoras a un escucha en P. 



Conceptualizar En la figura 18.4, una onda sonora entra a un tubo y despues se divide acusticamenle en dos diferentes 
trayectorias antes de recombinarse en el otro extremo. En este ejemplo, una serial que representa el sonido se divide 
eUctricammtey sale a dos bocinas diferentes. Despues de dejar las bocinas, las ondas sonoras se recombinan en la posicion 
del escucha. A pesar de la diferencia en como se presenta la division, en este caso aplica la explicacion de la diferencia de 
uayectoria vista en la figura 18.4. 

Categorizar Ya que las ondas sonoras de las dos fuentes separadas se combinan, se aplica el modelo de analisis de ondas 
en interferencia. 



Analizar La figura 18.5 muestra el ordenamiento fisico de las bocinas, junto con dos triangulos rectangulos sombreados 
que se pueden dibujar sobre la base de las longitudes descritas en el problema. El primer minimo se presenta cuando las 
dos ondas que Uegan al escucha en el punto P estan 180° fuera de fase, en otras palabras, cuando su diferencia de trayectoria 
Ares igual a A/2. 



A partir de los triangulos sombreados, encuentre las longitu- 
des de trayectoria de las bocinas al escucha: 



r, = V (8.00 m) 2 + (1.15m) 2 * 8.08m 
h = V(8.00m) 2 + (1.85 m) 2 - 8.21 m 



Por eso, la diferencia de trayectoria es r 2 - r, - 0.13 m. Ya que esta diferencia de trayectoria debe ser igual a A/2 para el 
primer minimo, A = 0.26 m. 



Para obtener la frecuencia del oscilador, use la ecuacion 1 6. 1 2, 
v = A/ donde v es la rapidez del sonido en el aire, 343 m/s: 



v 343 m/s 

/ '= - = — 

J A 0.26 m 



Finalizar Este ejemplo permite entender por que los alambres de las bocinas en un aparato de sonido se deben conectar 
de manera adecuada. Cuando se conectan del modo equivocado (es decir, cuando el alambre positivo, o rojo, es conectado 
a la terminal negativa, o negra, en una de las bocinas y la otra se conecta correctamente) se dice que las bocinas estan "fuera 
de fase", y una bocina es movil hacia afuera mientras la otra se mueve hacia adentro. En consecuencia, la onda sonora pro- 
veniente de una bocina interfiere destrucrivamente con la onda que viene de la otra en el punto de la figura 18.5. Una 
region de enrarecimiento debida a una bocina se sobrepone a una region de compresion de la otra bocina. Auque los dos 
sonidos probablemente no se cancelen por completo uno a otro (porque las senales estereofonicas izquierda y derecha por 
lo general no son identicas), en el punto Ose presenta una sustancial perdida de calidad sonora. 

iQue pasana si? ?Y si las bocinas se conectaran fuera de fase? ;Que sucede en el punto Pen la figura 18.5? 



I 
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Respuesta En esta situacion, la diferencia de trayectoria de A/2 se combina con una diferencia de fase de A/2 debido 
al cableado incorrecto para dar una diferencia de fase completa de A. Como resultado, las ondas estan en fase y hay una 
intensidad maxima en el pun to P. 



8.2 Ondas estacionarias 

i ondas sonoras a causa del par de bocinas del ejemplo 18.1 salen de las bocinas hacia 
ite, y hacen interferencia en un punto enfrente de las bocinas. Suponga que da vuel- 
i las bocinas de modo que una quede frente a la otra y luego hace que emiian sonido a 
misma frecuencia y amplitud. En esta situacion dos ondas identicas viajan en direccio- 
opuestas en el mismo medio, como en la figura 18.6. Dichas ondas se combinan de 
terdo con el modelo de ondas en interferencia. 

Para tal situacion se consideran funciones de onda para dos ondas sinusoidales trans- 
versales que tengan la misma amplitud, frecuencia y longitud de onda pero que viajen en 
direcciones opuestas en el mismo medio: 

yj = A sen [kx - wl) y 2 * A sen {kx + u)t) 

donde y l representa una onda que viaja en la direccion +xy y> 2 representa una que viaja en 
la direccion — x. Al sumar estas dos funciones da la funcion de onda resultante y, 

y = Ji + >a = ^ sen (** — tot) + A sen (kx + tot) 

Cuando se usa la identidad trigonometrica (a ± b) = sen (a) cos (b) ± cos (a) sen (b), 
expresion se reduce a 

La ecuacion 18.1 representa la funcion de onda de una onda estacionaria. Una onda 
estacionaria, como la de una cuerda que se muestra en la figura 18.7, es un patron de os- 
cilacion con un contorno estaaonario que resulta de la sobreposicion de dos ondas identicas 
que viajan en direcciones opuestas. 

Advierta que la ecuacion 18.1 no contiene una funcion de kx - (ot. Por lo tan to, no es 
una expresion para una sola onda progresiva. Cuando usted observa una onda estacio- 
naria, no hay sentido de movimiento en la direccion de propagation de cualquier onda 
original. Al comparar la ecuacion 18. 1 con la ecuacion 15.6, es clara la description de una 
clase especial de movimiento armonico simple. Cada elemento del medio oscila en movi- 
miento armonico con la misma frecuencia angular to (de acuerdo con el factor cos tut en 
la ecuacion). Sin embargo, la amplitud del movimiento armonico simple de un elemento 



Vn line nlo 


Aiitinodo 

. Nodo 




1 








2A sen kx 



| vil 



Figura 1 8.7 FotograiTa multiple de una onda estacionaria en una cuerda. EI comportamiento temporal 
del desplazamiento vertical desde el equilibrio de un clcmenio individual de la cuerda se conoce por 
cos (ot. Es decir, cada elemento vibra con una frecuencia angular w. La amplitud de la oscilacion vertical 
de cualquier elemento de la cuerda depende de la posicion horizontal del elemento. Cada elemento 
vibra dentro de los confines de la funcion envoivente 2A sen Ax. 



Figura 18.6 Dos bocinas 
identicas emiten ondas sonoras 
una hacia olra. Cuando se 
traslapan, las ondas identicas que 
viajan en direcciones opuestas se 
combinaran para lormar ondas 
esiacionarias. 



PREVENCluN DE RIESGOS 
OCUITOS18.2 
Trestipos de amplitud 

Es necesario distinguir con 
daridad entre la amplitud 
de las ondas individuates . 
que es .4. y la amplitud del 
movimiento armonico simple 
de los elementos del medio, 
que es 2.4 sen kx. Un elemento 
determinado en una onda 
estacionaria vibra dentro de 
las restricciones de la funcion 
envoivente 2 A sen Ax, donde x 
es la posicion en el medio de 
dicho elemento. Tal vibracion 
esta en contraste con las ondas 
sinusoidales viajeras. en las que 
todos los elementos oscilan 
con la misma amplitud y la 
misma frecuencia y la amplitud 
A de la onda es la misma que 
la amplitud A del movimiento 
armonico simple de los 
elementos. Ademas, se puede 
identilicar la amplitud de la 
onda estacionaria como 2A. 
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Posiciones de nodos ► 



Posiciones de antinodos ► 



(dada por el factor 2A sen kx, el coeficiente de la funcion coseno) depende de la ubicacion 
x del elemento en el medio. 

La amplitud del movimiento armonico simple de un elemento del medio dene un valor 
mfnimo de cero cuando x satisface la condicion sen kx = 0, es decir, cuando 

kx = 0, 7r, 2ir, Stt, ... 



Ya que k — 2-rr/A, estos valores para kx producen 



A 3A nA 

x= °> 2' A ' Y' ■■• = T « = 0, 1,2,3,... 



(18.2) 



Estos puntos de amplitud cero se llaman nodos. 

El elemento del medio con el mayor desplazamiento posible desde el equilibrio tiene 
una amplitud de 2A, que se define como la amplitud de la onda estacionaria. Las posicio- 
nes en el medio donde se presenta este desplazamiento maximo se llaman antinodos. Los 
antinodos se ubican en posiciones que satisfacen la condicion sen kx = ± 1 de la coorde- 
nada x, es decir, cuando 

i'Y'T'"" 



Por lo tanto, las posiciones de los antinodos se dan por 

A 3A 5A 
4' 4 



X= 4' 



nA 

= — n= 1,3,5, 
4 



(18.3) 



En la figura 18.7 se edquetan dos nodos y dos antinodos en la onda estacionaria. La 
curva azul claro etiquetada 2A sen kx en la figura 18.7 represents una longitud de onda 
de las ondas progi esivas que se combinan para formal la onda estacionaria. La Figura 18.7 
y las ecuaciones 18.2 y 18.3 proporcionan las siguientes caracteristicas de las ubicaciones 
de nodos y antinodos: 



La distancia entre antinodos adyacentes es igual a A/2, 
distancia entre nodos adyacentes es igual a A/2. 





En la figura 18.8 aparecen los patrones de onda de los elementos del medio producidos 
en diferentes momentos por dos ondas viajeras transversales que se mueven en direcciones 
opuestas. Las curvas azul y verde son los patrones de onda para las ondas progresivas in- 



fi yi j* 




a)t=0 b)(=T/4 c)t=T/2 

Figura 1 8.8 Patrones de onda estacionaria producidos en diferentes momentos por dos ondas de igual 
amplitud que viajan en direcciones opuestas. Para la onda resultante y. los nodos (N) son puntos de 
desplazamiento cero y los andnodos (A) son puntos de desplazamiento maximo. 



Seccion 18.2 



Ondas estacionarias 



dividuales y las curvas cafes son los patrones de onda para la onda estacionaria resultante. 
En t = (figura 18.8a), las dos ondas progresivas estan en fase, lo que da un patron de 
onda en el que cada elemento del medio esta en reposo y experimenta su maximo despla- 
zamiento desde el equilibrio. Un cuarto de periodo despues, en ( = T/4 (figura 18.8b), las 
ondas progresivas se movieron un cuarto de longitud de onda (una a la derecha y la otra 
a la izquierda). En este momento, las ondas progresivas estan fuera de fase y cada elemento 
del medio pasa a traves de la posicion de equilibrio en su movimiento armonico simple. 
El resultado es despla2amiento cero para los elementos en todos los valores de x; es decii, 
el patron de onda es una lmea recta. En t = T/2 (figura 18.8c), las ondas progresivas de 
nuevo estan en fase, lo que produce un patron de onda que esta invertido relativo con el 
patron t = 0. En la onda estacionaria, los elementos del medio alternan en tiempo entre 
los extremos que se muestran en la figura 18.8a y c. 



pregunta rapida 18.2 Considere una onda estacionaria en una cuerda, como se muestra 
en la figura 18.8. Defina la velocidad de los elementos de la cuerda como positiva si se 
mueven hacia arriba en la figura. i) En el momento en que la cuerda tiene la forma que 
se muestra mediante la curva cafe en la figura 18.8a, £cual es la velocidad instantanea de 
los elementos a lo largo de la cuerda? a) cero para todos los elementos, b) positiva para 
todos los elementos, c) negativa para todos los elementos, d) van'a con la posicion del 
elemento. ii) A partir de las mismas opciones, en el momento en que la cuerda tiene 
la forma que se muestra mediante la curva cafe en la figura 18.8b, <:cual es la velocidad 
instantanea de los elementos a lo largo de la cuerda? 



EJEMPLO 1 8.2 



Formation de una onda estacionaria 

Dos ondas que viajan en direcciones opuestas producen una onda estacionaria. Las funciones de onda individuates son 

y, = (4.0 cm) sen (3.0* - 2.0/) 
> 2 = (4.0 cm) sen (3.0* + 2.0/) 

donde xyyse miden en cenu'metros. 

A) Encuentre la amplitud del movimiento armonico simple del elemento del medio ubicado en * = 2.3 cm. 
SOLUCI6N 

Conceptualizar Las ondas descritas por las ecuaciones conocidas son identicas excepto por sus direcciones de viaje, asf 
que de hecho se combinan para formar una onda estacionaria como se explicd en esta seccion. 

Categorizar Se sustituiran valores en las ecuaciones por desarrollar en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como 
un problema de sustitucion. 

A partir de las ecuaciones para las ondas A = 4.0 cm, k = y = (2A sen kx) cos wt = [ (8.0 cm) sen 3.0x] cos 2.0t 

3.0 rad/cm y a> = 2.0 rad/s. Use la ecuacion 18.1 para es- 
cribir una expresion para la onda estacionaria: 

Encuentre la amplitud del movimiento armonico simple y mSx = (8.0 cm) sen 3.0x| x=23 

del elemento en la posicion x = 2.3 cm al evaluar el coefi- ^na^aa 

ciente de la funcion coseno en esta posicion: ^ ( 8 cm ) sen ^ 6 9 rad ) = 4,6 cm 

B) Encuentre las posiciones de los nodos y antinodos si un extremo de la cuerda esta en x — 0. 
SOLUCitiN 

Encuentre la longitud de onda de las ondas progresivas: k = — = 3.0 rad/cm — i*- A = — cm 

A 3.0 
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Aplique la ecuacion 18.2 para hallar las posiciones de los nodos: 



Utilice la ecuacion 18.3 para encontrar las posiciones de los anti- 

nodos: 



"(f) 


cm 7/ .= 0, 1, 2, 3, ... 




"(f) 


cm » = 1, 3, 5, 7, ... 



Figura 18.9 Una cuerda de 
longitud /.fija en ambos extremos. 



i. 

i 



1 8.3 Ondas estacionarias en una cuerda fija 
en ambos extremos 

Considere una cuerda de longitud L fija en ambos extremos, como se muestra en la figura 
18.9. Este sistema se usara como modelo para una cuerda de guitarra o piano. En la cuerda 
se pueden establecer ondas estacionarias medianle una sobreposicion continua de ondas 
incidentes y reflejadas desde los extremos. Advierta que hay una condicion frontera para 
las ondas en la cuerda. Ya que los extremos de la cuerda estan fijos, necesariamente lienen 
desplazamiento cero y, por ende, son nodos por definition. Esta condicion frontera resulta 
en que la cuerda tenga un numero de patrones de oscilacidn naturales discretos, llamados 
modos normales, cada uno con una frecuencia caracteristica que se calcula con facilidad. 
Esta situation en la que solo se permiten ciertas frecuencias de oscilacidn se llama cuan- 
tizacion; la cual es un acontecimiento comiin cuando las ondas se someten a condiciones 
frontera y es una caracterisdca central para las explicaciones de fisica cuantica en la version 
extendida de este texto. Note que en la figura 18.8 no hay condiciones frontera, asi que 
se pueden establecer ondas estacionarias de cualquiei frecuencia; no hay cuantizacion sin 
condiciones frontera. Ya que las condiciones frontera se presentan con tanta frecuencia 
para las ondas, para la explication que sigue se identifica un modelo de analisis llamado 
modelo de ondas bajo condiciones de frontera. 

Los modos de oscilacidn normales para la cuerda de la figura 1 8.9 se describen al 
imponer las condiciones frontera de que los extremos sean nodos y que los nodos y and- 
nodos esten separados por un cuarto de longitud de onda. El primer modo normal que 
es consistente con estos requisites, que se muestra en la figura 18.10a, tiene nodos en 
sus extremos y un antinodo en medio: es el modo de longitud de onda mis larga que es 
consistente con las condiciones frontera. El primer modo normal se presenta cuando la 
longitud de onda \ x es igual al doble de la longitud de la cuerda, o k { = 2L La section 
de una onda estacionaria de un nodo al siguiente se llama buck. En el primer modo nor- 
mal, la cuerda vibra en un bucle. En el segundo modo normal (vease la figura 18.10b), 
la cuerda vibra en dos bucles. En este caso, la longitud de onda \ 2 es igual a la longitud 
de la cuerda, como se expresa por A 2 = L El tercer modo normal (vease la figura 18.10c) 
corresponde al caso en que A 3 = 2L/3 y la cuerda vibra en tres bucles. En general, las 
longitudes de onda de los diferentes modos normales para una cuerda de longitud L fija 
en ambos extremos son 




1 18.10 Los modos normales de vibracion de la cuerda de la figura 18.9 lorman una serie aniionica: a) la fundamental, o primer armonico; 
b) el segundo armonico; c) el tercer armonico. 
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A„ - — n = I, 2, 3, . .. (18.4) < Longitudes de onda de 

modos normales 

dondc el mdice n se refiere al n-esimo modo normal de oscilacion. Eslos nodos son los 
modos posibks de oscilacion de la cuerda. Se discuten brevemente los modos reales que se 
kxcitan en una cuerda. 

Las frecuencias natu rales asociadas con los modos de oscilacion se obtienen de la rela- 
cidn /= v/ A, donde la rapidez de onda v es la misma para todas las frecuencias. Al usar la 
ecuacion 18.4 se encuentra que las frecuencias naturales /„ de los modos normales son 



v v 

»= 1.2,3, 



(18.5) 



Estas frecuencias naturales tambien se Uaman frecuencias cuantimdas asociadas con la cuer- 
da oscilante fija en ambos extremos. 

Ya que v = \/T/ jjl (vease la ecuacion 16.18) para ondas en una cuerda, donde Tes la 
tension en la cuerda y fi es su densidad de masa lineal, tambien se expresan las frecuencias 
naturales de una cuerda tensa como 



Frecuencias de modos 
normales como 
funcionesde la rapidez 
de onda y la longitud de 
la cuerda 



(18,6) 



La frecuencia mas baja de todas, que corresponde a n - 1, se llama fundamental o 
frecuencia fundamental y se conoce por 



_L fl 

~ 2L V fi 



(18.7) 



Las frecuencias de los modos restantes son miiluplos enteros de la frecuencia funda- 
mental. Las frecuencias de los modos normales que exhiben una correspondencia de 
miiltiplo entero como esta forman una serie armonica, y los modos normales se Uaman 
armonicos. La frecuencia fundamental _/j es la frecuencia del primer armonico, la frecuen- 
cia ■/§ = 2/, es la frecuencia del segundo armonico y la frecuencia f„ - n/j es la frecuencia 
del rc-esimo armonico. Ouos sistemas oscilatorios, como un parche de tambor, muestran 
modos normales, pero las frecuencias no se relacionan como multiplos enteros de una 
fundamental (vease la seccion 18.6). Por lo tanto, no se usa el termino armonico en asocia- 
cion con estos tipos de sistemas. 

Examine un poco mas como se crean en una cuerda los diferentes armonicos. Para 
excitar linicamente un solo armonico, la cuerda se debe distorsionar en una forma que 
corresponda a la del armonico deseado. Despues de liberarse, la cuerda vibra a la frecuen- 
cia de dicho armonico. Sin embargo, esta maniobra es dificil de realizar y no es como se 
excita la cuerda de un instrumento musical. Si la cuerda se distorsiona de tal modo que 
su fonna no sea solo de un armonico, la vibractdn resultante incluye una combinacion 
de diferentes armonicos. Tal distorsion se presenta en instrumentos musicales cuando 
la cuerda se puntea (como en una guitarra), se arquea (como en un chelo) o se golpea 
(como en un piano). Cuando la cuerda se distorsiona en una forma no sinusoidal, solo 
las ondas que satisfacen las condiciones de frontera pueden persistir en la cuerda. Estas 
ondas son los armonicos. 

La frecuencia de una cuerda que define la nota musical que se toca es la fundamental. 
La frecuencia de la cuerda se varia al cambiar la tension de la cuerda o su longitud. Por 
ejemplo, la tension en las cuerdas de guitarra y violin se varia mediante un mecanismo de 
ajuste de tornillo o clavijas de afinacion ubicadas en el diapason del instrumento. A medida 
que aumenta la tension, la frecuencia de los modos normales aumenta en concordancia 
con la ecuacion 18.6. Una vez que el instrumento se "arma'', los interpretes varfan la fre- 
cuencia al mover sus dedos a lo largo del diapason, lo que por tanto cambia la longitud 
de la porcion oscilatoria de la cuerda. A medida que la longitud se acorta, la frecuencia 
aumenta porque, como especifica la ecuacion 18.6, las frecuencias de modo normal son 
inversamente proporcionales a la longitud de la cuerda. 



Frecuencia de modos 
normales como 
funciones de la tension 
en la cuerda y la 
densidad de masa lineal 



< Frecuencia fundamental 
de una cuerda tensa 
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Pregunta rapida 18.3 Cuando una on da estacionaria se establece en una cuerda fija eri 
ambos extremos, <{cual de los siguientes enunciados es verdadero? a) El numero de nodos 
es igual al numero de antinodos. b) La longitud de onda es igual a la longitud de la cuerda 
dividida por un entero. c) La frecuencia es igual al numero de nodos por la frecuencia 
fundamental, d) La forma de la cuerda en cualquier instante muestra una simetria en 
torno al pun to medio de la cuerda. 



EJEMPLO 



{Dame un Do! 



El Do medio en un piano dene una frecuencia fundamental de 262 Hz, y la primera La sobre el Do medio dene una fre- 
cuencia fundamental de 440 Hz. 



A) Calcule las frecuencias de los siguientes dos armonicos de la cuerda Do. 
SOLUCldN 

Conceptualizar Recuerde que los armonicos de una cuerda oscilante tienen frecuencias que se relacionan mediante 
multiplos enteros de la fundamental. 

Categorizar Esta primera parte del ejemplo es un simple problema de sustitucion. 

/ 2 = 2/j = 524 Hz 
& = 3/j = 786 Hz 



Al saber que la frecuencia fundamental es /, = 262 Hz, 
encuentre las frecuencias de los siguientes armonicos al 
muldplicar por enteros: 



B) Si las cuerdas La y Do denen la misma densidad de masa lineal fi y longitud L, determine la relacion de tensiones en las 
dos cuerdas. 

SOLUCI6N 

Categorizar Esta parte del ejemplo es mas un problema de analisis que el inciso A) . 



Analizar Use la ecuacion 18.7 para escribir expresiones 
para las frecuencias fundamentales de las dos cuerdas: 

Divida la primera ecuacion entre la segunda y resuelva para 
la relacion de tensiones: 



/lA "27V^ 



1 Tc 
/lc ~ 2iV fi 



ITL ^ /^W^V- 
VTc ~* T c \/ lc J \262j 



Final izar Si las frecuencias de las cuerdas de piano estu- 

vieran determinadas exclusivamente por la tension, este resultado sugiere que la relacion de tensiones de la cuerda mas baja 
a la cuerda mas alta en el piano seria enorme. Tales tensiones tan grandes han'an dificil disenar un marco para sostener las 
cuerdas. En realidad, las frecuencias de las cuerdas de piano varian debido a parametros adicionales, incluidas la masa por 
unidad de longitud y la longitud de la cuerda. El siguiente iQue pasaria si? explora una variacion de longitud. 

iQue pasaria si? Si usted observa el interior de un piano real, vera que la suposicion hecha en el inciso B) solo es parcial- 
mente verdadei a. Es probable que las cuerdas no tengan la misma longitud. Las densidades de las cuerdas son iguales, pero 
suponga que la longitud de la cuerda la solo es 64% de la longitud de la cuerda Do. ,:Cual esa la relacion de sus tensiones? 

Respuesta Una vez mas con la ecuacion 18.7 se establece la relacion de frecuencias: 

fa i A Vr c T c \L c J\f u J 

" > ( o. M) <H)-, 6 

Advierta que este resultado solo representa 16% de aumento en tension, comparado con 182% de aumento en el inciso B) 
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Cam bio en la vib radon de una cuerda con agua 

extremo de una cuerda horizontal se amarra a una varilla oscilante y el otro extremo 
;a sobre una polea, como en la figura 18.1 la. Una esfera de 2.00 kg de masa cuelga 
en el extremo de la cuerda. La cuerda oscila en su segundo armonico. Un contenedor 
de agua se eleva bajo la esfera de modo que esta se sumerge por completo. En esta 
configuracion, la cuerda vibra en su quinto armonico, como se muestra en la Figura 
18.1 lb. ;Cual es el radio de la esfera? 

SOLUCI6N 

Conceptualizar Imagine lo que sucede cuando la esfera se sumerge en el agua. La 
fuerza de flotacion actua hacia arriba sobre la esfera, Io que reduce la tension en la 
cuerda. El cambio en tension causa un cambio en la rapidez de las ondas sobre la cuer- 
da, que a su vez ocasiona un cambio en la longitud de onda. Esta longitud de onda 
alterada produce que !a cuerda vib re en su quinto modo normal en lugar de hacerlo 
en el segundo. 

Categorizar La esfera colgante se modela como una paru'cula en equilibrio. Una de 
las fuerzas que actuan en ella es la fuerza de flotacion del agua. Tambien se aplica el 
modelo de ondas bajo condiciones de frontera a la cuerda. 




a) 




Figura 18.11 (Ejemplo 18.4) 
a) Cuando la esfera cuelga en 
aire, la cuerda vibra en su segundo 
armonico. b) Cuando la esfera se 
sumerge en agua, la cuerda vibra en 
su quinto armonico. 



Analizar Aplique el modelo de paru'cula en equilibrio a la 
esfera de la figura 18.11a e identifique T, como la tension 
en la cuerda mientras la esfera cuelga en aire: 

Aplique el modelo de paru'cula en equilibrio a la esfera de 
la figura 18.11b, donde T 2 es la tension en la cuerda mien- 
tras la esfera se sumerge en agua: 



£f = T, - mg=0 
T, = mg= (2.00 kg) (9.80 m/s 2 ) = 19.6 N 

7* 2 + B - mg = 
1 ) B = mg - T 2 



La cantidad deseada, el radio de la esfera, aparecera en la expresion para la fuerza de flotacion B. No obstante, antes de 
proceder en esta direccidn, debe evaluar T 2 a partir de la information acerca de la onda estacionaria. 



Escriba la ecuacion para la frecuencia de una onda estacio- 
naria sobre una cuerda (ecuacion 18.6) dos veces, una vez 
antes de que la esfera se sumerja y otra despues. Note que la 
frecuencia /es la misma en ambos casos porque esta deter- 
minada por la varilla oscilante. Ademas, la densidad de masa 
lineal fi y la longitud L de la portion oscilante de la cuerda 
son las mismas en ambos casos. Divida las ecuaciones: 

Resuelva para T 2 . 

Sustituya este resultado en la ecuacion 1): 

Con la ecuacion 14.5, exprese la fuerza de flotacion en ter- 
minos del radio de la esfera: 

Resuelva para el radio de la esfera: 



I -A 

«2 



T2= (^) 2t, = (I) 2ci9 ' 6N)=3 - i4n 

B= mg - T 2 = 19.6 N - 3.14 N = 16.5 N 



V4irp agua g/ 
- 7.38 X 10~ 2 m = 



3(16.5 N) 



1/3 



4ir(l 000 kg/m 3 ) (9.80 m/s 2 ) 



nac 



Finalizar Note que sdlo ciertos radios de la esfera resultaran en que la cuerda vibre en un modo normal; la rapidez de las 
ondas en la cuerda debe cambiar a un valor tal que la longitud de la cuerda sea un multiplo entero de medias longitudes 
de onda. Esta limitacion es una caracteristica de la cuantizarion que se introdujo en este capftulo: los radios de la esfera que 
hacen vibrar la cuerda en un modo normal estan cuantizados. 
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Hoja 
vibratoria 

Figura 18.12 En una cuerda se 
establecen ondas estacionarias 
cuando un extremo se conecta 
a una hoja oscilante. Cuando la 
hoja vibra a una de las frecuencias 
naturales de la cuerda, se crean 
ondas estacionarias de gran 
amplitud. 



18.4 Resonancia 

Se vio que un sistema como una cuerda tensa es capaz de oscilar en uno o mas modos 
de oscilacion normales. Si una fuerza periodica se aplica a tal sistema, la amplitud del 
movimiento resultante es mayor cuando la frecuencia de la fuerza aplicada es igual a una 
de las frecuencias naturales del sistema. Este fenomeno, conocido como resonancia, Se 
discutio en la seccion 15.7. Aunque un sistema bloque-resorte o un pendulo simple solo 
tienen una frecuencia natural, los sistemas de onda estacionaria uenen todo un conjunto 
de frecuencias naturales, como las dadas por la ecuacion 18.6 para una cuerda. Ya q Ue 
un sistema en oscilacicSn muestra una gran amplitud cuando se acdva a cualquiera de su s 
frecuencias naturales, a estas frecuencias por lo general se les refiere como frecuencias 
de resonancia. 

Considere una cuerda tensa fija en un extremo y conectada en el extremo opuesto a 
una hoja oscilante, como se muestra en la figura 18.12. El extremo fijo es un nodo, y el 
extremo conectado a la hoja es casi un nodo porque la amplitud del movimiento de la 
hoja es pequena en comparacion con el de los elementos de la cuerda. A medida q Ue 
la hoja oscila, las ondas transversales que envia por la cuerda se reflejan desde el extremo 
fijo. Como aprendio en la seccion 18.3, la cuerda tiene frecuencias naturales que estan 
determinadas por su longitud, tension y densidad de masa lineal (vease la ecuacion 18.6). 
Cuando la frecuencia de la hoja es igual a una de las frecuencias naturales de la cuerda* 
se producen ondas estacionarias y la cuerda oscila con una gran amplitud. En este caso de 
resonancia, la onda generada por la hoja oscilante esta en fase con la onda reflejada v la 
cuerda absorbe energia de la varilla. Si la cuerda es impulsada a una frecuencia que no 
es una de sus frecuencias naturales, las oscilaciones son de baja amplitud y no muestran 
un patron estable. 

La resonancia es muy importante en la excitation de los instrumentos musicales en fun- 
don de columnas de aire. Esta aplicacion de la resonancia se explicara en la seccion 18.5. 



1 8.5 Ondas estacionarias en columnas de aire 

El modelo de ondas bajo condiciones frontera tambien se aplica a ondas sonoras en una 
columna de aire como la que se encuentra en el interior de un organo de tubos. Las ondas 
estacionarias son resultado de la interferencia entre ondas sonoras longitudinales que 
viajan en direcciones opuestas. 

En un tubo cerrado en un extremo, dicho extremo es un nodo de desplazamiento 
porque la barrera rigida en este extremo no permite el movimiento longitudinal del aire 
Ya que la onda de presion esta 90° fuera de fase con la onda de desplazamiento (vease la 
seccion 17.2), el extremo cerrado de una columna de aire corresponde a un antinodo de 
presion (es decir, un punto de maxima variacion de presion). 

El extremo abierto de una columna de aire es aproximadamente un antinodo de despla- 
zamiento 1 y un nodo de presion. Se puede entender por que no se presenta variacion de 
presion en un extremo abierto al notar que el extremo de la columna de aire esta abierto 
a la atmosfera; por lo tanto, la presion en este extremo debe permanecer constante a 
presion atmosferica. 

Acaso se pregunte como una onda sonora se refleja de un extremo abierto, porque al pa- 
recer no ha habido cambio en el medio en este punto: el medio a traves del que se mueve la 
onda sonora es aire, tanto dentro como fuera del tubo. Sin embargo, el sonido es una onda 
de presion, y una region de compresion de la onda sonora esta restringida por los lados del 
tubo en tanto la region este dentro del tubo. A medida que la region de compresion sale en 
el extremo abierto del tubo, la restriction del tubo se retira y el aire comprimido es libre 
de expandirse en la atmosfera. En consecuencia, hay un cambio en el distintivo del medio 
entre el interior del tubo y el exterior, aim cuando no hap cambio en el material del medio. 
Este cambio en distintivo es suficiente para permitir cierta reflexion. 

Ed sentido estricto, el extremo abierto de una columna de aire no es exaciamente un antinodo de 
desplazamiento. AJcanzar una compresion en el exuemo abierto no se refleja hasta que pasa mas alia del 
extremo. A la longitud de la columna de aire para un tubo de seccion transversal circular, se debe agregar 
una correccion terminal aproximadamente igual a 0.6A, donde Res el radio del tubo. Por eso, la longitud 
efectiva de la columna de aire es un poco mayor que la verdadera longitud L En esta explicacion se ignora 
esta correccion terminal. 
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A x =2L 

h A, 21 



A 2 = /. 



Primer armdnico 



Scgundo armdnico 



Terrer amionico 



a) Abierto en ambos extremos 





A, = AL 
t — v _ v 



/s = fl = 5/l 



Primer amionico 



Tercer armdnico 



Quinto amionico 



b) Cerrado en un extremo, abierto en el oiro 

Figura 18.13 Movimiento de elememos de aire en ondas longitudinales estacionarias en un tubo, junto 
con representaciones esquematicas de las ondas. En las representaciones esquematicas. la estructura 
en el extremo i/quierdo tiene el pmpdsito de excirar la colnmna de aire en un modu normal. El hoyo en 
el borde superior de la columna asegura que el extremo izquierdo actua como un extremo abierto. 
Las graficas representan las amplitudes de desplazamiento, no las amplitudes de presion. a) En un 
tubo abierto en ambos extremos. la serie armonica creada consiste de todos los multiples enteros de la 
frecuencia fundamental: /,, 2/J, 3/J, ... h) En un tubo cerrado en un extremo y abierto en el otro, la serie 
armonica creada consiste solo de nniltiplos de entero impar de la frecuencia fundamental: f,, 5/j, . . . 



Con las condiciones frontera de nodos o antinodos en los extremos de la columna dc 
aire, se tiene un conjunto de modos normales de oscilacion, como es el caso para la cuerda 
fija en ambos extremos. Por lo tanto, la columna de aire tiene frecuencias cuanuzadas. 

En la figura 18.13a se muestran los primeros tres modos normales de oscilacion de un 
tubo abierto en ambos extremos. Note que ambos extremos son antinodos de desplaza- 
miento (aproximadamente). En el primer modo normal, la onda estacionaria se extiende 
entre dos antinodos adyacentes, que es una distancia de media longitud de onda. En 
consecuencia, la longitud de onda dene el doble de largo que el tubo, y la frecuencia fun- 
damental es/j = v/2L. Como muestra la figura 18.13a. las frecuencias de los armonicos 
superiores son 2/j, 3/j, . . . 



abierto en ambos extremos, las frecuencias natu rales de oscilacion 
armonica que incluye todos 




Ya que todos los armonicos estan presentes y porque la frecuencia fundamental se cono- 
ce por la misma expresion que en la cuerda (vease la ecuacion 18.5), las frecuencias de 
oscilacion naturales se expresan como 



U~ *»7 " = !'2, 3, ... 



(18.8) 



A pesar de la similitud con las ecuaciones 18.5 y 18.8, debe recordar que wen la ecuacion 
18.5 es la rapidez de las ondas en la cuerda. mientras qtie wen la ecuacion 18.8 es la rapidez 
del sonido en el aire. 



PREVENCION DE RIESGOS 
0CULT0S18.3 

Las ondas sonoras en el aire son 
longitudinal es, no transversales 

En la figura 18.13 las ondas 
longhudinales estacionarias 
se dibujan como ondas 
transversales. Ya que estan 
en la misma direccion que la 
propagation, es difit il dibujar 
desplazamientos longiiudinales. 
Por lo tanto, es major 
interpretar las curvas rojas 
de la figura 18.13 como una 
representation grafica de las 
ondas (los diagramas de ondas 
en cuerda son representaciones 
graficas) , con el eje vertical 
que reprcsenta desplazamiento 
horizontal de los elemenlos de! 
medio. 



< Frecuencias naturales 
deun tubo abierto en 
ambos extremos 
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Frecuencias naturales 
de un tubo cerrado en 
un extremo y abierto 
en el otro 



y ondas estaoianarias 



1 



Si un tubo esta cerrado en un extremo y abierto en el otro, el extremo cerrado es un 
nodo de desplazamiento (vease la figura 18.13b). En este caso, la onda estacionaria para 
el modo fundamental se extiende desde un antinodo hasta el nodo adyacente, que es 
un cuarto de una longitud de onda. Por tanto, la longitud de onda para el primer modo 
normal es 4L, y la frecuencia fundamental es j x = d/4L. Como muestra la figura 18.1% 
las ondas de frecuencia mas alta que satisfacen las condiciones son aquellas que tienen un 
nodo en el extremo cerrado y un antinodo en el extremo abierto; en consecuencia, lo S 
armonicos superiores tienen frecuencias 3/,, 5/,, . . . 




Este resultado se expresa matematicamente como 

f» =n Jl "=1,3,5,... (18.9) 

Es interesante investigar que sucede con las frecuencias de los instrumentos en funcion 
de columnas de aire y cuerdas durante un concierto mientras sube la temperatura. Por 
ejemplo, el sonido emitido por una flauta se vuelve mas agudo (eleva su frecuencia) ya que 
esta se calienta porque la rapidez del sonido aumenta en el aire cada vez mas caliente en 
su interior (considere la ecuacion 18.8). El sonido producido por un violin se vuelve piano 
(disminuye en frecuencia) a medida que las cuerdas se expanden termicamente porque 
la expansion hace que su tension disminuya (vease la ecuacion 18.6). 

Los instrumentos musicales en funcion de columnas de aire por lo general se excitan 
mediante resonancia. La columna de aire recibe una onda sonora que es rica en muchas 
frecuencias. En tal caso la columna de aire responde con una oscilacion de mayor am- 
plitud a las frecuencias que coinciden con las frecuencias cuantizadas en su conjunto de 
armonicos. En muchos instrumentos de viento hechos con madera, el rico sonido inicial 
lo proporciona una lengueta que vibra. En los instrumentos metilicos, dicha excitacion 
la proporciona el sonido proveniente de la vibracion de los labios del interprete. En una 
flauta, la excitacion inicial proviene de soplar sobre un borde en la boca del instrumento, 
en forma similar a soplar a traves de la abertura de una botella con un cuello estrecho. El 
sonido del aire que corre a traves del borde tiene muchas frecuencias, incluida una que 
pone en resonancia la cavidad de aire en la botella. 

Pregunta rapida 18.4 Un tubo abierto en ambos extremos resuena a una frecuencia 
fundamental f Meito . Cuando un extremo se cubre y de nuevo se hace resonar el tubo, 
la frecuencia fundamental es ^ crrado . <;Cual de las siguientes expresiones describe como 



se comparan estas dos frecuencias resonantes? a) _£ emKjo = f 3bie 

Cerrado — 2/abierto> d) f ccrTa d — Abierto- 



b)/ c 



cerrado 



~ 2/3 



abieno' 



Pregunta rapida 18.5 El Parque Balboa en San Diego tiene un organo abierto. Cuando 
la temperatura del aire aumenta, la frecuencia fundamental de uno de los tubos del orga- 
no a) permanece igual, b) baja, c) sube, o d) es imposible de determinar. 



EJEMPLO 18.5 



Viento en una alcantarilla 



Una seccion de alcantarillas de drenaje de 1.23 m de largo hace un ruido de aullido cuando el viento sopla a traves de sus 
extremos abiertos. 

A) Determine las frecuencias de los primeros tres armonicos de la alcantarilla si tiene forma cilmdrica y esta abierto en 
ambos extremos. Considere v = 343 m/s como la rapidez del sonido en el aire. 

SOLUCION 

Conceptualizar El sonido del viento que sopla a traves del extremo del tubo contiene muchas frecuencias y la alcantarilla 
responde al sonido mediante vibracion a las frecuencias naturales de la columna de aire. 
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Categorizar Este ejemplo es un probleraa de sustitucion relativamente simple. 

v 343 m/s 

HaUar la frecuencia del primer armonico de la alcantarilla, la f x = — 



2/ 2(1 23 ml 

cual se modela corao una columna de aire abierta en ambos K ' 

extremos: 



Encuentre los siguientes armonicos al multiplicar por enteros: f 2 = 2/i = | 

B) ,;Cuales son las tres frecuencias naturales mas bajas de la alcantarilla si esta bloqueada en un extremo? 
S0LUCI6N 

v 343 m/s 

Encuentre la frecuencia del primer armonico de la alcantarilla, f } = — = 



J"—- — ~~~~~ ji 4H 23 m) 

la cual se modela como una columna de aire cerrada en un v ' 

extremo. 

Encuentre los siguientes dos armonicos al multiplicar por en- = 3/j = 

teros impares: 

h " 5 /i = 



EJEMPLO 18.6 



Medicion de la frecuencia de un diapason 



En la figura 18.14 se ilustra un aparato simple para demostrar 
la resonancia en columnas de aire. Un tubo verdcal abierto en 
ambos extremos se sumerge parcialmente en agua y un diapa- 
son oscilante con una frecuencia desconocida se coloca cerca 
de la parte superior del tubo. La longitud L de la columna de 
aire se ajusta al mover el tubo verticalmente. Las ondas sonoras 
generadas por el diapason se refuerzan cuando L corresponde a 
una de las frecuencias de resonancia del tubo. Para cierto tubo, 
el valor mas pequefio de L para el que se presenta un pico en la 
intensidad sonora es 9.00 cm. 

A) jCual es la frecuencia del diapason? 

SOLUCldN 

Conceptualizar Considere como difiere este problema del 
ejemplo anterior. En la alcantarilla, la longitud era fija y la co- 
lumna de aire se presento con una mezcla de muchas frecuen- 
cias. El tubo en este ejemplo aparece con una sola frecuencia 
del diapason y la longitud del tubo varfa hasta que se logra 
resonancia. 




MI 



A/4 



Primera 
resonancia 



3A/4 




Segunda 
resonancia 

(tercer 
armonico) 



b) 



M 



Tercera 
resonancia 

(quinto 
armonico) 



Figura 18.14 (Ejemplo 18.6) a) Aparato para demostrar 
la resonancia de ondas sonoras en un tubo cerrado en un 
extremo. La longitud L de la columna de aire varfa al mover 
el tubo verucalmente mientras se sumerge parcialmente en 
agua. b) Primeros tres modos normales del sistema que se 
muestra en a). 



Categorizar Este ejemplo es un simple problema de sustitucion. Aunque el tubo esta abierto en su extremo inferior para 
permitir que entre agua, la superfine del agua actua como una barrera. Por lo tan to, esta configuracion se modela como 
una columna de aire cerrada en un extremo. 



Use la ecuacion 18.9 para hallar la frecuencia fundamental para 
L - 0.090 m: 



v 343 m/s 

^ ~ 4L ~ 4(0.090 m) 



Ya que el diapason hace que la columna de aire resuene a esta frecuencia, esta frecuencia tambien debe ser la del dia- 
pason. 



B) ^Cuales son los valores de L para las dos siguientes condiciones de resonancia? 
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SOLUCION 

Aplique la ecuacion 16.12 para encontrar la longitud de A = - = 343 ^- = 0.360 m 

onda de la onda sonora del diapason: / 953 Hz 

Advierta de la figura 18.14b que la longitud de la columna /, = 31/4 = 270 m 
de aire para la segunda resonancia es 3A/4: 

Observe en la figura 18. 14b que la longitud de la columna L = 5A/4 = 0.450 m 
de aire para la tercera resonancia es 5A/4: 




A, =2L 

J <- a, - a 

a) 









A Jf^^ 


s Ss ^a^/n\ s ^a 





A 2 = L 

b) 

Figura 18.15 Vibraciones 
longitudinales de modo normal 
de una barra de longitud L a) 
sujeta en el pun to medio para 
produrir el primer modo normal 
y b) sujeta a una distancia L/4 
desde un extreme para producir 
el segundo modo normal. Note 
que las curvas rojas represenian 
oscilaciones paralelas a la barra 
(ondas longitudinales). 



1 8.6 Ondas estacionarias en barras 
y membranas 

Las ondas estacionarias tambien se presentan en barras y membranas. Una barra sujeta en 
la parte media y que recibe un golpe, paralelo a la barra, en un extremo, oscila como se 
muestra en la figura 18.15a. Las oscilaciones de los elementos de la barra son Iongimdina- 
les, y por eso las curvas rojas en la figura 18.15 representan desplazamientos longitudinales 
de diferentes partes de la barra. Para tener mas claridad, los desplazamientos se dibujai on 
en la direction uansversal, como si fuesen columnas de aire. El punto medio es un nodo 
de desplazamiento porque esta fijo por el tornillo de banco, mientras los extremos son 
antinodos de desplazamiento porque denen libertad para oscilar. Las oscilaciones en este 
arreglo son analogas a las de un tubo abierto en ambos extremos. Las li'neas rojas en la 
figura 18.15a representan el primer modo normal, para el que la longitud de onda es 2L 
y la frecuencia es/= v/2L, donde ves la rapidez de las ondas longitudinales en la barra. 
Otros modos normales se excitan al sujetar la barra en diferentes puntos. Por ejemplo, 
el segundo modo normal (figura 18.15b) se excita al sujetar la barra a una distancia L/4 
desde un extremo. 

Tambien es posible establecer ondas estacionarias transversales en barras. Los instru- 
mentos musicales que dependen de ondas estacionarias transversales en barras incluyen 
11 iangulos, marimbas, xilofonos, organo de campanas, carillones y vibrafonos. Otros dispo- 
sitivos que hacen sonidos de barras oscilantes incluyen las cajas musicales y los carillones 
de viento. 

En una membrana flexible estirada sobre un aro circular, como la de un parche de 
tambor, se establecen oscilaciones bidimensionales. Mientras la membrana se golpea en 
algun punto, las ondas que llegan a la frontera fija se refiejan muchas veces. El sonido 
resultante no es armonico porque las ondas estacionarias tienen frecuencias que nose 
relacionan mediante numeros enteros. Al faltar esta relacion, ya no se trata de sonido 
sino, mas correctamente, de ruido en lugar de musica. La produccion de ruido contrasta 
con la situacion de los instrumentos de aliento y cuerda, que producen sonidos que se 
describen como musicales. 

En la figura 18. 16 se muestran algunos posibles modos de oscilacion, nonnales para una 
membrana circular bidimensional. Mientras que los nodos son puntos en ondas estaciona- 
rias unidimensionales sobre cuerdas y columnas de aire, un oscilador en dos dimensiones 
dene curvas a lo largo de las que no hay desplazamiento de los elementos del medio. 
El modo normal mas bajo, que dene una frecuencia f u solo contiene una curva nodal; 
esta curva corre alrededor del borde exterior de la membrana. Los otros posibles modos 
normales muestran curvas nodales adicionales que son cfrculos y lfneas rectas a traves del 
diametro de la membrana. 



1 8.7 Batimientos: interferencia en el tiempo 

El fenomeno de interferencia estudiado hasta el momento involucra la sobreposicion de 
dos o mas ondas que tienen la misma frecuencia. Ya que la amplitud de la oscilacion de 
los elementos del medio varia con la position en el espacio del elemento en tal onda, a 
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01 11 21 02 31 12 

1 1.59 2.14 2.30 2.65 2.92 

41 22 03 51 82 61 

3.16 3.50 3.60 3.65 4.06 4.15 

Elementos del medio que se mueven B Elementos del medio que se mueven 
fuera de la pagina en un instante de hacia la pagina en un inslante de 
tienipo. tiempo. 

Figura 18.16 Representacion de algunos de los posibles modos normalcs en una meinbrana c ircular 
fija en su perimetro. El par de nurneros en cada patron corresponde al numero de nodos radiales y al 
niimcro de nodos circulares. respectivamcnte. Bajo cada patron hay un factor por el que la frecuencia 
del modo es mayor que la del modo 01. Las frecuencias de oscilacion no forman una serie armonica 
porque dichos factores no son enteros. En cada diagrama, los elementos de la meinbrana en cualquier 
lado de una linea nodal se mueven en direcciones opuestas, como se indica por los colores. (Adapiado de 
T.D. Rossing. La ciencia delsonido, 2a. ed., Reading, Massachusetts, Addison-Wesley Publicliing Co., 1990) 



dicho fenomeno se le refiere como interferencia espacial Las ondas estacionarias en cuerdas 
y tubos son ejemplos comiines de interferencia espacial. 

Ahora considere otro upo de interferencia, uno que resulta de la sobreposicion de dos 
ondas que tienen frecuencias ligeramente diferentes. En este caso, cuando las dos ondas se 
observan en un punto en el espacio, estan periodicamente en y fuera de fase. Es decir: hay 
una alternation temporal (tiempo) entre interferencia constructiva y destructiva. Debido a 
este fenomeno se le refiere como interferencia en el tiempo o interferencia temporal Por ejem- 
plo, si se golpean dos diapasones de frecuencias ligeramente diferentes, uno escucha un 
sonido de amplitud periodicamente variable. Este fenomeno se llama batimiento. 




El batimiento es la variation periodica en amplitud en tin punto dado debido 



El numero de maximos de amplitud que uno escucha por segundo, o la frecuencia de 
batimiento, es igual a la diferencia en frecuencia entre las dos fuentes, como se demostrara 
a continuacion. La maxima frecuencia de batimiento que detects el oido humano es de 
aproximadamente 20 batimientos/s. Cuando la frecuencia de batimiento supera este valor, 
los batimientos se mezclan de manera indistinguible con los sonidos que los producen. 

Considere dos ondas sonoras de igual amplitud que viajan a traves de un medio con 
frecuencias ligeramente diferentes f\ y/ 2 . Con ecuaciones similares a la ecuacion 16.10 
representan las funciones de onda para estas dos ondas en un punto que se elige de modo 
que kx = rr/2: 



y, - A sen 



y 2 = A sen 



Al usar el principio de sobreposicion, se encuentra que la funcion de onda resultante en 
este punto es 

y = yi + y% — A (cos 2Trft + cos Irrf^l) 
La identidad trigonometrica 



cos a 



+ cosA=2c<*(^) cos(^) 



< Definicion de batimiento 




Figura 1 8.1 7 Los batimientos se forman por la combination de dos ondas de frecucncias ligeramente 
diferentes. a) Ondas individuales. b) Onda combinada. La onda envolvenle (h'nea discontinua) 
representa el batimiento de los sonidos combinados. 



Resultante de dos ondas ► 
defrecuencias diferentes 
pero igual amplitud 



Frecuencia de batimiento ► 



permite escribir la expresion para y como 



(18.10) 



En la figura 18.17 se muestran graficas de las ondas individuales y la onda resultante. A 
partir de los factores de la ecuacion 18.10, se ve que la onda resultante tiene una frecuencia 
efecuva igual a la frecuencia promedio (/, + f 2 )/2. Esta onda se multiplica por una onda 
envolvente conocida por la expresion entre corchetes: 



?envolvenic = 2A COS 27T 



(18.11) 



cos 



Es decir: la amplitud y por lo tanto la intensidad del son id o resultante varia en el tiempo 

La h'nea azul discontinua en la figura 18.17b es una representation grafica de la onda en- 
volvente en la ecuacion 18.1 1 y es una onda seno que varia con frecuencia (/", - / 2 ) /2. 
En la onda sonora resultante se detecta un maximo en la amplitud siempre que 

Por tanto, existen dos maximos en cada periodo de la onda envolvente. Ya que la amplitud 
varia con la frecuencia como (/~, - / 2 )/2, el numero de batimientos por segundo, o la 
frecuencia de batimiento / baainietuo , es el doble de este valor. Es decir, 

/t»tim, f r«o = \f\ ~ M (18.12) 

Por ejemplo, si un diapason vibra a 438 Hz y im segundo despues vibra a 442 Hz, la onda 
sonora resultante de la combination tiene una frecuencia de 440 Hz (la nota musical La) 
y una frecuencia de batimiento de 4 Hz. Un escucha oiria una onda sonora de 440 Hz que 
pasaria por un maximo de intensidad cuatro veces cada segundo. 



|2134LUSlL2fl I Las cu«rdas de piano desaf inadas 

Dos cuerdas de piano identicas, de 0.750 m de longitud, se afman cada una exactamente a 440 Hz. La tension en una de 
las cuerdas despues aumenta en 1.0%. Si ahora se golpean, ^cual es la frecuencia de batimiento entre las fundamentales 
de las dos cuerdas? 

SOLUCI6N 

Categorizar A medida que la tension en una de las cuerdas cambia, su frecuencia fundamental cambia. Por lo tanto, 
cuando ambas cuerdas se tocan, tendran diferentes frecuencias y se escucharan batimientos. 
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Categorizar Se debe combmar la interpretacion del modelo de las ondas bajo condiciones frontera para cuerdas con el 
reciente conocimiento de los batimientos. 



Analizar Establezca una i elacion de las frecuencias funda- 
nientales de las dos cuerdas con la ecuacion 18.5: 



Aplique la ecuacion 16.18 para sustituir las magnitudes de 
velocidad de onda en las cuerdas: 




Incorpore que la tension en una cuerda es 1.0% mayor que 
ptotra; es decir, T 2 = 1.010/,: 

Resuelva para la frecuencia de la cuerda tensada: 

Encuentre la frecuencia de batimienio con la ecuacion 
18.12: 



k 



1.0107 5 



= 1.005 



/ 2 = 1.0057; = 1.005(440 Hz) - 442 Hz 
;,,,,„„ = 442 Hz - 440 Hz = 2 Hz 



Finalizar Advierta que una desafinacidn de 1 .0% en la tension conduce a una frecuencia de batimienio facilmente audible 
de 2 Hz. Un afinador de piano puede usar batimientos para afinar un instrumento de cuerda al "batir" una nota contra un 
tono de referencia de frecuencia conocida. Despues el afinador puede ajustar la tension de la cuerda hasta que la frecuencia 
del sonido que emite sea igual a la frecuencia del tono de referencia. El afinador lo hace al apretar o aflojar la cuerda hasta 
que los batimientos producidos por ella y la fuente de referencia se vuelven praedcamente imposibles de notar. 



1 8.8 Patrones de ondas no sinusoidales 

Es sencillo distinguir los sonidos que surgen de un violin y un saxofon, aun cuando am bos 
ejecuten la misma nota. Por otra parte, una persona no entrenada en mtisica tendra difi- 
culuides para distinguir una nota tocada en un clarinete de la misma nota tocada en un 
oboe. Se puede usar el patron de las ondas sonoras de diferentes fuentes para explicar 
estos efectos. 

Cuando las frecuencias que son miiltiplos enteros de una frecuencia fundamental se 
combinan para hacer un sonido, el resultado es un sonido musical. Un escucha puede asig- 
nar un tono al sonido de acuerdo con la frecuencia fundamental. El tono es una reaccion 
psicologica a un sonido que permite al escucha colocar el sonido en una escala de bajo a 
alto (grave a agudo). Las combinaciones de las frecuencias que no son miiltiplos enteros 
de una fundamental resultan en un ruido en lugar de un sonido musical. Es mucho mas 
difi'cil para un escucha asignar un tono a un ruido que a un sonido musical. 

Los patrones de onda producidos por un instrumento musical son el resultado de la 
sobreposicion de frecuencias que son miiltiplos enteros de una fundamental. Esta sobre- 
posicion resulta en la correspondiente riqueza de tonos musicales. La respuesta perceptiva 
humana asociada con diferentes mezclas de armdnicos es la calidad o timbre del sonido. 
Por ejemplo, el sonido de la trompeta se percibe con una calidad "chillona" (se aprendio 
a asociar el adjetivo chillon con dicho sonido); esta calidad permite disdnguir el sonido de 
la trompeta del propio del saxofon, cuya calidad se percibe como "alenguetada". Sin em- 
bargo, el clarinete y el oboe contienen columnas de aire excitadas por lenguetas; debido a 
esta similitud. tienen mezclas de frecuencias similares y es mas diffcil para el 01'do humano 
distinguirlas sobre la base de su calidad sonora. 

Los patrones de onda sonora producidos por la mayoria de los instrumentos musicales 
son no sinusoidales. En la figura 18.18, se muestran los patrones caracteristicos produci- 
dos por un diapason, una flauta y un clarinete, cada uno tocando la misma nota. Cada 
instrumento tiene su propio patron caracterisUco. Sin embargo, note que a pesar de las 



PREVENCI6N DE RIESG0S 

0CULT0S18.4 

Tono contra frecuencia 

No confunda el termino tono 
con frecuencia. I. a frecuencia 
es la medicion flsica del 
numero de oscilaciones por 
segundo. El tono es una 
reaccion psicologica al sonido 
que permite a una persona 
colocar el sonido en una escala 
de alto a bajo o de agudo a 
grave. Por tan to. la frecuencia 
es el esu'mulo y el lono es la 
respuesta. Aunque el tono 
se relaciona principalmente 
(pero no por completo) con la 
frecuencia, no son lo mismo. 
Una frase como "el tono del 
sonido" es incorrecta, porquc el 
tono no es una propiedad fisica 
del sonido. 
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Diapason 



Flauta 



Figura 18.18 Patrones dc onda sonora producidos por 
a) un diapason, b) una flauta y c) un clarinete, cada uno 
aproximadamente a la misma frecuencia. 



diferencias en los patrones, cada patron es periodico. Este pun to es importante para el 
analisis de estas ondas. 

El problema de analizar patrones de onda no sinusoidales aparece a primera vista como 
una tarea fonnidable. Sin embargo, si el patron de onda es periodico, se puede representar 
tan cercano como se desee mediante la combinacion de un numero suficientemente gran- 
de de ondas sinusoidales que formen una serie armonica. De hecho, cualquier funcion 
periodica se representa como una serie de terminos seno y coseno con el uso de una tecni- 
ca matematica en terminos del teorema de Fourier. 2 La correspondiente suma de tenninos 
que representan el patron de onda periodica se llama serie de Fourier. Sea y{t) cualquier 
funcion periodica en el tiempo con un periodo Ttal que y(t + T) = y(t). El teorema de 
Fourier afirma que esta funcion se puede escribir como 

Teorema de Fourier ► 1 y{t) = 2 ( A » sen 2lT fJ + B « «» 2tt/j) (18.13) 

donde la frecuencia mas baja csfi = 1/T. Las frecuencias mas alias son muluplos ente- 
ros de la fundamental, /„ = n/„ y los coeficientes A„ y B„ representan las amplitudes de 
las diferentes ondas. La figura 18.19 representa un analisis armonico de los patrones 
de onda que se muestran en la figura 18.18. Cada barra en la grafica representa uno de 
los terminos en la serie en la ecuacion 18.13. Advierta que un diapason golpeado solo pro- 
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Figura 18.1 

armonicos, 



9 Armonicos de los patrones de onda que se muestran en la figura 18. 18. Note las variaciones en intensidad de los diferentes 
Los incisos a), b) y c) corresponden a los de la figura 18.18. 



i Desarrollada por Jean Baptiste Joseph Fourier (1786-1830). 
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Figura 18.20 St n tests de Fourier de una onda cuadrada, que se representa mediante la suma de 
multiplos impares del primer armonico, que dene frecuencia / a) Se sunian ondas de frecuencia fy 3/ 
b) Se agrega un armonico impar mas de frecuencia 5/ c) La curva de sfntesis se aproxima mas a la onda 
cuadrada cuando se suman las frecuencias impares hasia 9/ 



du, 



ce un armonico (el primero), mientras que la flauta y el clarinete producen el primer 
armonico y muchos superiores. 

Note la variation en intensidad relativa de los diferentes armonicos para la flauta y el 
clarinete. En general, cualquier sonido musical consiste de una frecuencia fundamental 
/mas otras frecuencias que son multiplos enteros de / y todos tienen diferentes intensi- 
dades. 

Se explico el analisis de un patron de onda con el uso del teorema de Fourier. El ana- 
lisis implica la determination de los coeficientes de los armonicos en la ecuacion 18.13 
a pardr de un conocimiento del patron de onda. El proceso inverso, llamado sintesis de 
Fourier, tambien se puede realizar. En este proceso, los di versos armdnicos se suman para 
formar un patron de onda resultante. Como ejemplo de la sfntesis de Fourier, considere 
la construction de una onda cuadrada, como se muestra en la figura 18.20. La simetria 
de la onda cuadrada solo resulta en multiplos impares de la frecuencia fundamental que 
se combina en su sfntesis. En la figura 18.20a, la curva anaranjada muestra la combina- 
tion de / y 3/ En la figura 18.20b, se sumo 5/ a la combination y se obtuvo la curva verde. 
Note como se aproxima la forma general de la onda cuadrada, aun cuando las porciones 
superior e inferior no son planas como debieran. 

La figura 18.20c muestra el resultado de sumar frecuencias impares hasta 9/ Esia 
aproxirnacion (curva purpura) a la onda cuadrada es mejor que las aproximaciones en 
las figuras 18.20a y 18.20b. Para aproximar la onda cuadrada tan cerca como sea posible, 
se deben sumar todos los multiplos impares de la frecuencia fundamental, hasta la fre- 
cuencia infinita. 

Con el uso de tecnologfa moderna, los sonidos musicales se pueden generar electro- 
nicamente al mezclar diferentes amplitudes de cualquier numero de armonicos. Estos 
sintetizadores musicales electronicos ampliamente usados son capaces de producir una 
variedad infinita de tonos musicales. 
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El principio de sobreposicion especifica que, cuando 
dos o mas ondas se mueven a traves de un medio, el 
valor de la funcion de onda resultante es igiial a la 
suma algebraica de los valores de las funciones de onda 
inriividnales. 



El fenomeno de batimiento es la variation periodica en 
intensidad en un punto dado debido a la sobreposicion 
de dos ondas que denen frecuencias ligeramente 
difcrcntes. 



Las ondas estacionarias se fomian a partir de la combination de dos ondas sinusoidales que rienen la misma 
frecuencia, amplitud y longitud de onda, pero que viajan en direcciones opuestas. La onda estacionaria resultante se 
describe mediante la funcion de onda 



y = (2A sen kx) cos wt 



(18.1) 



Por tanto, la amplitud de la onda estacionaria es 2A, y la amplitud del movimiento armonico simple de cualquier 
partfcula del medio varia de acuerdo con su position como 2.4 sen kx. Los puntos de amplitud cero (llamados nodos) 
ocurren en x = nA/2 (« - 0, 1,2, 3,...). Los puntos de amplitud maxima (llamados antinodos) ocurren en x = nA/4 
(72 = I, 3, 5,...). Los antinodos adyacentes estan separados por una distancia A/2. Los nodos adyacentes tambien estan 
separados por una distancia A/2, 




Intcrfercncia 
destructiva 



Ondas en interferencia. Cuando 
se sobreponen dos ondas viajeras 
que tienen ignal frecuencia, 
la onda resultante tiene una 
amplitud que depende del 
angulo de fase (f> en ti e las 
dos ondas. La interferencia 
constructiva ocurre cuando las 
dos ondas estan en fase, lo que 
coi responde a = 0, 27T, Air, . . . 
rad. La interferencia destructiva 
se presenta cuando las dos ondas 
estan 180° fuera de fase, lo que 
con esponde a <p = rr,3m 
57T, . . . rad. 



ooo- 



Ondas bajo condiciones frontera. Cuando una onda esta sujeta a condiciones 
frontera, solo se permiten ciertas frecuencias naturales; se dice que las 
frecuencias estan cuantizadas. 

Para ondas sobre una cuerda fija en ambos extremos, las frecuencias 
naturales son 



(18.6) 



donde Tes la tension en la cuerda y fi es su densidad de masa lineal. 

Para ondas sonoras en una columna de aire abierta en ambos extremos, las 
frecuencias naturales son 



fn = n— n m 1,2,3,... 



(18.8) 



Si una columna de aire esta abierta en un extremo y cerrada en el otro, solo 
estan presenies armonicos impares y las frecuencias naturales son 



/„ = n— n - 1, 3,5, 



(18.9) 
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Preguntas 



O indica pregunta complementaria. 

1. ;E1 fenomeno de interferencia de onda se aplica solo a ondas 
sinusoidal es? 

2. O Una serie de pulsos, cada uno de 0.1 m de amplitud, se 
envi'an por una cuerda que esta unida a tin poste en un extre- 
mo. Los pulsos se reflcjan en el poste y viajan de regreso a to 
largo de la cuerda sin perder amplimd. <:Cual es el desplaza- 
miento neto en un pun to sobre la cuerda donde dos pulsos se 
cruzan? i) Primero responda la pregunta bajo el supuesto de 
que la cuerda esta firmemente unida al poste. a) 0.4 ni. b) 
0.2 m, c) 0.1 m, d) 0. ii) A continuacion suponga que el 
extremo en el que se presenta la reflexion es libre de deslizarse 
hacia arriba y hacia abajo. Elija su respuesta entre las mismas 
posibilidades. 

3. O En la figura 18.4, una onda sonora de 0.8 m de longitud de 
onda se divide en dos paries iguales que se recombinan para 
imerferir constructivamente, la diferencia original entre sus 
longitudes de trayectoria es |r 2 - r,| = 0.8 m. Clasifique las 
siguientes situaciones de acuerdo con la intensidad del sonido 
en el receptor, de mayor a menor. Suponga que las paredes del 
tubo no absorben energia sonora. Asigne clasificaciones iden- 
ticas a las siuiaciones en que la intensidad sea igual. a) Desde 
su position original, la section que se desliza se mueve 0.1 m. 
b) A continuation se desliza 0.1 m adicionales. c) Se desliza 
todavia otros 0.1 m. cl) Se desliza 0.1 m mas. 

4. Cuando dos ondas interfieren constructiva o destructivamente, 
;hay alguna ganancia o perdida en energia? Explique. 

5. O En el ejemplo 1 8. 1 , se invesugo un oscilador a 1 .3 kHz que ali- 
mentaba dos bociuas identicas lado a lado. Se encontro que un 
escucha en el punio Opercibe el sonido con intensidad maxi- 
ma, mienUas que otro en el punto fpercibe un mihimo. ,:CuaI 
es la intensidad en P? a) Menor pero cercana a la intensidad 
en O, b) la mi tad de la intensidad en O, c) muy baja pero 
no cero, d) cero. 

6. ,-Que limita la amplitud de movimiento de un sistema oscilante 
real que es activado a una de sus frecuencias de resonancia? 

7. O Suponga que las seis cuerdas de una guitarra acustica se 
tocan sin pulsar, es decir, sin presionarlas contra los trastes. 
;0_ue cantidades son iguales para las seis cuerdas? Elija toda 
repuesta correcta. a) La frecuencia fundamental, b) la longi- 
tud de onda fundamental de la onda de la cuerda, c) la lon- 
gilud de onda fundamental del sonido emitido, d) la rapidez 
de la onda en la cuerda, e) la rapidez del sonido emiudo. 

8. O Una cuerda de longitud L, masa por unidad de longitud 
M y tension ToscUante a su frecuencia fundamental, i) Si la 
longitud de la cuerda se duplica, y todos los otros factores se 
mantienen constantes, ,;cual es el efecto sobre la frecuencia 
fundamental? a) Se vuelve cuatro veces mayor, b) Se vuelve 
dos veces mayor, c) Se vuelve V2 veces mayor, d) No cambia. 
e) Se convierte en 1/V2. f) Se convierte en la mitad. g) Se 
convierte en un cuarto. ii) Si la masa por unidad de longitud 
se duplica y todos los otros factores se mantienen constantes, 
icual es el efecto sobre la frecuencia fundamental? Elija entre 
las mismas posibilidades. iii) Si la tension se duplica y todos 
los otros factores se mantienen constantes, ^cual es el efecto 
sobre la frecuencia fundamental? Elija enire las mismas posi- 
bilidades. 

9. O A medida que los pulsos de la misma forma (uno hacia 
arriba, el otro hacia abajo) moviles en direcciones opuestas 



sobre una cuerda pasan uno sobre el otro, en un instante par- 
ticular la cuerda no muestra desplazamiento de la position de 
equilibrio en algiin punto. (Que ocurrio con la energia que 
portaban los pulsos en ese instante de tiempo? a) Se uso para 
producir el movimiento previo. b) Toda es energia potencial. 
c) Toda es energia interna, d) Toda es energia cinetica. e) Es 
cantidad de movimiento. f) La energia positiva del ptilso suma 
cero con la energia negadva del otro pulso. g) Cada pulso por 
sepaiado tiene energia total cero. 

10. O Suponga que dos ondas sinusoidales identicas se mueven a 
craves del mismo medio en la misma direction. (Bajo que con- 
dition la amplitud de la onda resultante sera mayor que cual- 
quiera de las dos ondas originales? a) En todos los casos. b) 
solo si las ondas no tienen diferencia en fase, c) solo si la 
diferencia de fase es menor que 90°, d) solo si la diferencia 
de fase es menor que 120°, e) solo si la diferencia de fase es 
menor que 180°. 

11. Explique como un insuumento musical, un piano, se puede 
afinar a partir del fenomeno de los batimientos. 

12. O Un arquero dispara una flecha horizonialmente desde el 
centro de la cuerda de un arco que se mantiene vertical. Des- 
pues de que la flecha la deja, la cuerda del arco oscila como 
una sobreposicion, ^de que annonicos de onda estacionaria? 

a) Solo oscila en el armonico numero 1. el fundamental, b) 
Solo oscila en el segundo armonico. c) Solo oscila en los ar- 

mdnicos de numero impar 1, 3, 5, 7 d) Solo oscila en los 

annonicos de numero par 2, 4, 6, 8 e) Oscila en todos los ar- 

monicos. f) Ninguno; oscila como una onda viajera en lugar de 
hacerlo como una onda estacionaria. g) Ninguno; no oscila si 
la flecha la deja con la simetn'a perfecta que se describe. 

13. Un diapason por si mismo produce un sonido debil. lntente 
cada uno de los siguientes cuatro metodos para obtener un so- 
nido mas fuerte de el. Explique como funciona cada metodo. 
Exprese tambien cualquier efecto en el intervalo de tiempo 
para el que el diapason vibra de manera audible, a) Sostenga 
el borde de una hqja de papel contra un diente en vibracidn. 

b) Presione el mango del diapason contra un pizandn o mesa. 

c) Sostenga el diapason sobre una columna de aire de Iongiiud 
adecuada, como en el ejemplo 18.6. d) Sostenga el diapason 
cerca de una rendija abierta cortada en una hoja de foamy o 
carton, como se muestra en la figura P18.13. La rendija debe 
ser similar en tamatio y forma a un diente del diapason. El 
movimiento de los dientes debe ser perpendicular a la hoja. 



i 
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Figura P18.1 3 



524 Capi'tulo 1 8 Sobreposici6n y ondas estacionarias 

14. A pesar de una mano razonablemente estable, con frccuencia 
una persona derrarna su cafe cuando lo lleva a sn asiento. Ex- 
plique la resonancia como una posible causa dc esla dificultad 
e imagine medios para eviiar los derrames. 

15. O Se sabe que un diapason oscila con 262 Hz de frecuencia. 
Cuando sc hace sonar junto con una cuerda de mandolina, se 
escuchan cuatro batimientos cada segundo. A continuacion, 
en cada diente del diapason se pone un irozo de cinta adhesiva 



y ahora el diapason produce cinco batimientos por segundo 
con la misma cuerda de mandolina. iCual es la frccuencia de 
la cuerda? a) 257 Hz, b) 258 Hz, c) 262 Hz, d) 266 Hz, 
e) 267 Hz. f) Esta secuencia de eventos no puede ocurrir. 
16. Un mecanico de aviacion nota que el sonido de una aeronave 
de dos motores vana rapidamente en sonoridad cuando am bos 
motores estan en marcha. ;Que podria causar esta vibracion 
de fuerte a suave? 



Problemas 



Section 18 .1 Sobreposicion e interferencia 

1. Dos ondas en una cuerda sc describen mediante las fimciones 
de onda 

y ] = (3.0 cm) cos (4.0x - 1.6/) 

y 2 • (4.0 cm) sen (5.0x - 2.0() 

donde x estan en centimetros y t en segundos. Encuentre la 
sobreposicion de las ondas + y 2 en los puntos a) x = 1.00, 
t - 1 .00; b) x = 1 .00, t = 0.500; y c) x = 0.500, ( = 0. (Recuerde 
que los argumentos de las fimciones trigonometricas estan en 
radianes.) 

2. Dos pulsos A y B se mueven en direcciones opuestas a lo largo 
de una cuerda tensa con una rapidez de 2.00 cm/s. La am- 
plitud de A es el doble de la amplitud de B. Los pulsos se 
muestran en la Figura P18.2 en / = 0. Bosqueje la forma de la 
cuerda cn/= 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 s. 
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Dos pulsos que viajan sobre la misma cuerda se describen me- 
dian le 



-5 



fx = 



(3.v - 4z) 9 + 2 



(3x + it - 6) 2 + 2 



a) ;En que direccion viaja cada pulso? b) ^En que instante los 
dos se cancelan en todas partes? c) rfLn que punto los pulsos 
siempre se cancelan? 

4. Dos ondas viajan en la misma direccion a lo largo de una cuer- 
da estirada. Las ondas estan 90.0° fuera de fase. Cada onda 
tiene una amplitud de 4.00 cm. Encuentre la amplitud de la 
onda resultante. 

5. Dos ondas sinusoidales viajeras se describen mediante las fim- 
ciones de onda 

Vl = (5.00 m) sen [?r(4.00x - 1 200i)] 

y, = (5.00 m) sen [tt-(4.00* - 1 200/ - 0.250)] 



donde x. Vj y y 2 estan en metros y / en segundos. a) jCual es la 
amplitud de la onda resultante? b) ^Cual es la frecuencia de 
la onda resultante? 

Dos bocinas identicas se colocan en una pared separadas 2.00 
m. Un escucha esta de pie a 3.00 m de la pared, directamente 
enfrente de una de las bocinas. Un solo oscilador activa las 
bocinas a una frecuencia de 300 Hz. a) ;Cual es la diferencia 
de fase entre las dos ondas cuando Uegan al observador? b) 
tQue pasaria si? rCual es la frecuencia mas cercana a 300 Hz 
a la cual el oscilador se ajusta de tal modo que el observador 
escuche sonido minimo? 

. identicas se activan mediante el mismo oscilador 
de frecuencia. Las bocinas se ubican en un poste 
vertical a una distancia de 4.00 m una de oira. Un hombre 
camina directo bacia la bocina inferior en una direccion per- 
pendicular al poste, como se muestra en Ea figota P18.7. a) 
,;Cuantas veces escuchara un minimo en la intensidad s< 
3) ^A que distancia esta del poste en estos inomeniosr ( 1 
que la rapidez del sonido es de 330 m/s e ignore 
ion de sonido producida por el suelo. 




Figura P18.7 Problemas 7 y 8. 



Dos bocinas identicas se activan mediante el mismo oscilador 
■ frecuencia/ Las bocinas se ubican a una distam ia <l una de 
obre un poste vertical. Un hombre camina directo hacia 
:ina inferit)r en una direccion perpendicular al poste. 
como se muestra en la figura PI 8.7. a) gCuantas veces escucha- 
ra un nu'nimo en la intensidad del sonido? b) ;A que distancia 
jste en estos momentos? Sea t> l.i lapidcz del sonidi' 



del pos 
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9. Dos ondas sinusoidales en una cuerda se definen mediante las 
funciones 

y, * (2.00 cm) sen (20.0x - 32.0/) 
y 2 = (2.00 cm) sen (25.0x - 40.0/) 

donde y u y» y x estan en centimetros y / en segundos. a) ^Ciial 
es la diferencia de fase enire estas dos ondas en el punto x 
== 5.00 cm en / = 2.00 s? b) ;Cual es el valor x positivo mas 
cercano al origen para el que las dos fases difieren por ±iren 
t = 2.00 s? (Esta es una posicion donde las dos ondas suman 
cero. ) 

dos bocinas identicas, separadas 10.0 m, se activan mediante 
el mismo oscilador con una frecuencia /' = 21.5 Hz (figura 
PI 8. 10). a) Explique por que un receptor en el punto A re- 
gistry un minimo en intensidad del sonido de las dos boci 
b) Si el receptor se mueve en el piano de las bocinas, 
yectoria debe lomar de modo que la intensidad permanez 
un minimur Es decir: determine la relacion entrc xy y (las 
coordenadas del receptor) que hacen que el receptor regisu e 
un minimo en intensidad del sonido. c) jEl receptor puede 
pennanecer en un minimo y alejarse de las dos fuentes? Si es 
asi. delennine la forma lirnitante de la irayecioria que 
tomar. Si no, explique a que distancia puede it 




Secci6n18.2 Ondas estacionarias 

1 1. Dos ondas sinusoidales que viajan en direcciones opuesias in- 
terfieren para producir una onda estacionaria con la funcion 
de onda 

y = (1.50 m) sen (0.400x) cos (200/) 

donde xesta en metros y / en segtindos. Determine la longitud 
de onda, frecuencia y rapidez de las ondas que interlieren. 

12. Verifique por sustilucion directa que la funcion de onda para 
una onda estacionaria dada en la ecuacion 18.1, 

V = (2A sen kx) cos tot 

es una solucion de la ecuacion de onda lineal general, la ecua- 
cion 16.27: 



bx 1 



1 tl 



1 .25 m. Llbique los puntos a lo largo de la linea que une las dos 
bocinas donde se esperarian mmimos relativos de anrplitud de 
presion sonora. (Use v = 343 m/s.) 

• Una onda estacionaria se describe mediante la funcion 



V - 6 sen 



cos (lOOn-/) 



13. Dos bocinas identicas se activan en fase mediante un oscilador 
comun a 800 Hz y se enirentan mutuamente a una distancia de 



donde xy y estan en metros y / en segundos. a) Prepare una 
grafica que muestre y como funcion de xpara t = 0, para / = 
5 ms, para / = 10 ms, para t = 15 ms y para / = 20 ms. b) A 
partir de la grafica, identifique la longitud de onda de la onda 
y explique como lo hizo. c) A partir de la grafica, identifique la 
frecuencia de la onda y explique como lo hizo. d) A partir de la 
ecuacion, identifique directamenie la longitud de onda de 
la onda y explique como lo hizo. e) A partir de la ecuacion, 
identifique directamente la frecuencia y explique como lo 
hizo. 

15. Dos ondas sinusoidales que se combinan en un medio se des- 
criben mediante las funciones de onda 

jf, = (3.0 cm) sen n(x + 0.60/) 

y., = (3.0 cm) sen ir{x - 0.60/) 

donde x esta en centimetros y / en segundos. Determine la 
maxima posicion transversal de un elemento del medio en a) 
x — 0.250 cm, b) x — 0.500 cm y c) x = 1.50 cm. d) Encucntre 
los tres valores mas pequenos de .vque correspondan a antino- 
dos, 

• Dos ondas que se presentan simultaneamente en una cuer- 
da larga se conocen por las funciones de onda 

Vi = A sen (kx - out + 4>) y 2 = A sen (kx + cot) 

a) ^Las dos ondas viajeras se suman para dar una onda esta- 
cionaria? Explique. b) r Todavfa es cierto que los nodos estan 
separados una media longitud de onda? Aigumente su res- 
puesta. c) ,;Los nodos son diferentes en cualquier forma de la 
manera en que serian si <f> fuese cero? Explique. 

Seccion 18 . 3 Ondas estacionarias en una cuerda fija 
en ambos extremos 

17. Encuentre la frecuencia fundamental y las siguientes tres fre- 
cuencias que podrian causar patrones de onda estacionaria 
en una cuerda que tienc 30.0 m de largo, masa por unidad 
de longitud de 9.00 X 10 " s kg/m y se estira a una tension de 
20.0 N. 

18. Una cuerda con una masa de 8.00 g y 5.00 m de longitud tiene 
un extremo unido a una pared; el otro extreme) pasa sobre una 
pequeha polea fija y se amarra a un objeto colgante con 
una masa de 4.00 kg. Si la cuerda se pulsa, ,-cual es la frecuen- 
cia fundamental de su vibracion? 

En el arreglo que se muestra en la Figura P18.19, un objeto se 
puede colgar de una cuerda (con densidad de masa lineal fi = 
0.002 00 kg/ m) que pasa sobre una polea ligera. La cuerda se 
conecta a un vibrador (de frecuencia constante J) y la longitud 
de la cuerda enire el punto Py la polea es L = 2.00 m. Cuando 
la masa m del objeto es 16.0 kg o 25.0 kg, se observan ondas 
estacionarias; sin embargo, no se observan ondas estacionarias 
con alguna masa entre estos valores. a) ;Cual es la frecuencia 
del vibrador? Nota: Mientras mayor es la tension en la cuer- 
da, menor es el numero de nodos en la onda estacionaria. b) 
jCual es la masa de objeto mas grande para la que se podrian 
observar ondas estacionarias? 
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Fjgura PI 8. 19 

20. La cuerda superior de una guitarra dene una frecuencia fun- 
damental de 330 Hz cuando se le permite vibrar como un 
lodo, a lo largo de su longitud de 64.0 cm desde el cuello 
al puente. Un trasle se proporciona para limitar la vibracion 
solo a los dos tercios inferiores de la cuerda. Si la cuerda se 
presiona en este traste y se pulsa, ;cual es la nueva frecuerrcia 
fundamental? b) ;Que pasaria si? El guitarrista puede pulsar 
un "annonico natural" al tocar gentilmente la cuerda en la 
position de este traste y pulsar la cuerda a aproximadamente 
un sexto del camino a Io largo de su longitud desde el puente. 
r ;Que frecuencia se escuchara entonces? 
I.a cuerda La en un chelo vibra en su primer modo normal con 
una frecuencia de 220 Hz. El segmento oscilante tiene 70.0 
cm de largo y una masa de 1 .20 g. a) Eneuentre la tension en 
la cuerda. b) Determine la frecuencia de vibracion cuando la 
cuerda oscila en tres segmentos. 

Una cuerda de violin tiene una longitud de 0.350 m y se afina 
en Sol concierto, con f G = 392 Hz. jDonde debe colocar su 
dedo el violinista para tocar La concierto, con f A = 440 Hz? 
Si esta posicidn permanece correcta a un medio del ancho de 
un dedo (es decir, dentro de 0.600 cm), <:cual es el maximo 
cambio porcentual permisible en la tension de la cuerda? 
Problema de repaso. Una esfera de masa Mse sosdene median- 
te una cuerda que pasa sobre una ban a horizontal ligera de 
longitud /. (figura P18.23). Se conoce que el angulo es By que 
/representa la frecuencia fundamental de ondas estacionarias 
en la porcion de la cuerda sobre la barra, determine la masa 
de esta porcion de la cuerda. 




Figura PI 8.23 

Problema de repaso. Un cilindro de cobre cuelga en la parte 
baja de un alambre de acero de masa despreciable. El extremo 
superior del alambre esta fijo. Cuando el alambre se golpea, 
emite sonido con una frecuencia fundamental de 300 Hz. Des- 
pues el cilindro de cobre se sumerge en agua de modo que la 
mitad de su volumen esta abajo de la li'nea del agua. Determi- 
ne la nueva frecuencia fundamental. 

Se observa un patron de onda estacionaria en un alambre del- 
gado con una longitud de 3.00 m. La funcion de onda es 

y = (0.002 m) sen («■*) cos (100tt<) 
- mtennedio; 3 = desafiante; ■ = razonamiento simbolico; 



donde x esta en metros y / en segundos. a) ,;Cuantos bucl es 
muestra este patron? b) jCual es la frecuencia fundamental 
de vibracion del alambre? c) ,;Que pasaria si? Si la frecuencia 
original se mantiene constante y la tension en el alambre a- 
menta en un factor de 9, jcuantos bucles se presentan en 
nuevo patron? 

Secci6n18.4 Resonancia 

• La Bah fa de Fundy, en Nueva Escocia, dene las mareas m£ s 
alias del mundo. Suponga que en medio del oceano y en l a 
boca de la bahi'a el gradiente de gravedad de la Luna y la ro- 
tacion de la Tierra hacen que la superficie del agua oscile co n 
una amplitud de unos cuantos centimetros v un periodo de 
12 h 24 min. En el nacimiento de la bahi'a, la amplitud es 
de muchos metros. Aigumente a favor o en contra de la pro- 
position de que la marea se amplifica por resonancia de ondas 
estacionarias. Suponga que la bahi'a dene una longitud de 210 
km y una profundidad uniforme de 36.1 m. La rapidez de las 
ondas acuadcas de longitud de onda larga se conoce por Vgd t 
donde d es la profundidad del agua. 
27. Un terremoto puede producir un seiche (oscilacion de un cuer- 
po fluido) en un lago en el que el agua se derrama de ida 
y vuelta de un extremo al otro con amplitud notablemente 
grande y periodo largo. Considere un seiche producido en el 
estanque rectangular de una granja, como se muestra en la 
figura P 18.27. (La Figura no se dibuja a escala.) Suponga que 
el estanque dene 9.15 m de largo con ancho v profundidad 
uniformes. Usted mide que un pulso producido en un exue- 
mo llega al otro extremo en 2.50 s. a) ;Cual es la rapidez de 
la onda? b) Para producir el seicfie, muchas personas estan de 
pie en el banco en un extremo y "reman" con palas de nieve 
en movimiento annonico simple. jCual seria la frecuencia de 
este movimiento? 




Figura PI 8.27 

La Figura PI 8.28a es una fotografia de una copa de vino en 
oscilante. Una tecnica especial hace que uras negras y blancas 
aparezcan donde el vidrio se mueve, con espaciamientos mas 



« — 



a) 

Figura PI 8,28 
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cercanos rtonde la amplitud es mayor. Seis nodos y seis anti- 
nodos alternan alrededor del bordc de la copa en la vibracion 
fotografiada, pero en vez de ello considere el caso de una vi- 
bracion de onda estacionaria con aiairo nodos y cuatro anti- 
nodos igualmenle espaciados alrededor de la circunferencia 
de 20.0 cm del borde de una copa. Si ondas transversales se 
mueven alrededor de la copa a 900 m/s, jeon que frecuencia 
una can tame de opera tendria que producir un armonico alto 
para romper la copa con una vibracion resonante como se 
muestra en la figura PI 8.28b? 

Seccion 18.5 Ondas estacionartas en columnas de aire 



Nota: A menos que se especifique de otro modo, suponga que 
la rapidez del sonido en el aire es de 343 m/s a 20°C y se 
mediante 



v = (331 m/s)y 1 + 
a cualquier temperatura Celsius T (: . 



"Si Calcule la longitud de un tubo que dene una frecuencia fun- 
damental de 240 Hz. si supone que el tubo esta a) cerrado en 
un extremo y b) abierto en ambos extremos. 

30. La longitud global de un flautin es de 32.0 cm. I.a columna 
de aire resonante vibra como en un tubo abierto en ambos 
extremos. a) Encuentre la frecuencia de la nota mas baja que 
puede producir un flautin, si supone que la rapidez del soni- 
do en el aire es de 340 m/s. b) Abrir los orificios en el lado 
acorta efectivamente la longitud de la columna resonante. Su- 
ponga que la nota mas alia que un flautin puede producir es 
de 4 000 Hz. Encuentre la distancia entre antinodos adyacen- 
tes para este modo de vibracion. 

31. La frecuencia fundamental de un tubo de organo abierto co- 
rresponde al Do medio (261 .6 Hz en la escala cromatica musi- 
cal). La tercera resonanciade un tubo de organo cerrado tiene 
la misma frecuencia. iCual es la longitud de cada tubo.-' 

• jNo pegue nada en su oido! Estime la longitud de su con- 
ducto auditivo desde su abertura en el oido externo hasta el 
timpano. Si considera al conducto como un tubo esu echo que 
esta abierto en un extremo y cerrado en el otro, ^alrededor de 
que frecuencia fundamental esperaria que su audicion sea mas 
sensible? Explique por que puede oir especialmente sonidos 
debiles justo alrededor de esu frecuencia. 
33. El casillero de una ducha dene dimensiones de 86.0 cm X 86.0 
cm X 210 cm. Si usted cantara en esta ducha, icuales frecuen- 
cias sonarian mas ricas (debido a resonancia)? Suponga que 
el casillero actua como un tubo cerrado en ambos extremos, 
con nodos en lados opuestos. Suponga que las voces de dife- 
rentes cantantes varfan de 130 Hz a 2 000 Hz. Sea 355 m/s la 
rapidez del sonido en el aire caliente. 

Como se muestra en la figura PI 8.34, el agua se bombea a un 
cilindro vertical alto con una relacion de flujo volumetrico 
R. El radio del cilindro es r, y en la parte superior abierta del 
cdindro vibra un diapason con una frecuencia/ A medida que 
el agua asciende, <:que intervalo de Uempo Uanscurre entre 
resonancias sucesivas? 

Dos frecuencias naturales adyacentes de un tubo de organo se 
determinan en 550 Hz y 650 Hz. Calcule la frecuencia funda- 
mental y longitud de este tubo. (Use v ■? 340 m/s.) 
• Un tunel bajo tin rio tiene 2.00 km de largo, a) ;A que 
frecuencia puede resonar el aire en el tunel? b) Explique si 



— R 
Figura PI 8.34 

seria bueno hacer una regla que profuba sonar el claxon de 
los autos mientras estin en el tunel. 

37. Una columna de aire en un tubo de vidrio esta abierta en un 
extremo y cerrada en el otro mediante un piston movil. El aire 
en el tubo se caliente sobre temperatura ambiente y un diapa- 
son de 384 Hz se manuene en el extremo abierto. Cuando el 
piston esta a 22.8 cm del extremo abierto se escucha resonan- 
cia y, una vez mas, cuando esta a 68.3 cm del extremo abierto. 
a) ^Que rapidez de sonido se implica con estos datos? b) ;A 
que distancia del extremo abierto estara el piston cuando se 
escuche la siguiente resonancia? 

38. Un diapason con una frecuencia de 512 Hz se coloca cerca de 
lo alto del tubo que se muestra en la figura 18. 14a. El nivel del 
agua se baja de modo que la longitud L aumenta lentamente 
desde un valor inicial de 20.0 cm. Determine los siguientes dos 
valores de Lque correspondan a modos resonantes. 

39. • Un estudiante usa un oscilador de audio de frecuencia ajus- 
table para medir la profundidad de un pozo de agua. El estu- 
diante reporta que escucha dos resonancias sucesivas a 51.5 Hz 
y 60.0 Hz. iQue tan profundo es el pozo? Explique la precision 
que puede asignar a su respuesta. 

40. Con un pulsado particular, una flauta produce una nota con 
frecuencia de 880 Hz a 20.0°C. La flauta esta abierta en ambos 
extremos. a) Encuentre la longitud de la columna de aire, b) 
Encuentre la frecuencia que produce la flauta al inicio del 
especticulo de medio tiempo en un juego de futbol americano 
de final de temporada, cuando la temperatura ambiente es de 
-5.00°C y los musicos no tienen oportunidad de calentar la 



Seccion 18 . 6 Ondas estacionarias en barras y membranas 

41. Una barra de aluminio de 1.60 m de largo se manuene en 
su centre Se golpea con un pano recubierto con resina para 
establecer una vibracion longitudinal. La rapidez del sonido 
en una delgada barra de aluminio es de 5 100 m/s. a) ^Cual 
es la frecuencia fundamental de las ondas establecidas en la 
barra? b) iQue armonicos se establecen en la barra sostenida 
de esta forma? c) iQue pasaria si? jCual seria la frecuencia 
fundamental si la barra fuese de cobre, material en el que la 
rapidez del sonido es de 3 560 m/s? 

42. Una barra de aluminio se sujeta a un cuarto a lo largo de su 
longitud y se pone en vibracion longitudinal mediante una 
fuente impulsora de frecuencia variable. La frecuencia mas 
baja que produce resonancia es 4 400 Hz. La rapidez del so- 
nido en una barra de aluminio es 5 100 m/s. Determine la 
longitud de la barra. 

Seccion 18.7 Batimientos: interferencia en el tiempo 

En ciertos intervalos de un teclado de piano, mas de una 
cuerda se afina a la misma nota para proporcionar sonoridad 
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adicional. Por ejemplo, la nota a 110 Hz tiene dos cuerdas a 
esta frecuencia. Si una cuerda se desliza de su tension normal 
de 600 N a 540 N, ,;que frecuencia de batimiento se escucha 
cuando e) martillo golpea las dos cuerdas simultaneamente? 
Mientras intenta alinar la nota Do a 523 Hz. un afinador de 
pianos escucha 2.00 baiimientos/s entre un oscilador de refe- 
renda y la cuerda. a) ^Cuales son las posibles frecuencias de 
la cuerda? b) Cuando aprieta la cuerda ligeramente, escucha 
3.00 baumientos/s. tjAhora cual es la frecuencia de la cuerda? 
c) <jEn que porcentaje el afinador debe cambiar la tension en 
la cuerda para que quede afinada? 

Un estudiante sostiene un diapason que oscila a 256 Hz. Caini- 
na hacia una pared con una rapidez constanie de 1.33 m/s. a) 
rQue frecuencia de batimiento observa entre el diapason y su 
eco? b) £Que tan rapido debe caminar alejandose de la pared 
para observar una frecuencia de batimiento de 5.00 Hz? 

46. Cuando se presentan batimientos en una relacion mayor de 
casi 20 por segundo, no se escuchan cada uno sirio como un 
murmullo estable, llamado tono de combination. El interprete 
de un organo de tubos puede presionar una sola tecla y hacer 
que el organo produzca sonido con diferentes frecuencias 
fundamen tales. Puede seleccionar y jalar diferenles altos para 
hacer que la misma tecla para la nota Do produzca sonido a las 
siguientes frecuencias: 65.4 Hz de un tubo de 8 pies; 2 X 65.4 
= 131 Hz de un tubo de 4 pies; 3 X 65.4 = 196 Hz de un tubo 
de 2| pies; 4 X 65.4 = 262 Hz de un tubo de 2 pies, o cualquier 
combination de estos sonidos. Con notas a frecuencias bajas 
obliene sonidos con la calidad mas placentera al jalar todos 
los altos. Cuando en uno de los tubos se desarrolla una fuga, 
dicho tubo no se puede usar. Si una fuga se presenta en un 
tubo de 8 pies, tocar una combinacion de otros tubos puede 
crear la sensacion de sonido a la frecuencia que produciria el 
tubo de 8 pies. ;Que conjuntos de altos, entre los menciona- 
dos, podria jalar para hacer esto? 

Seccion 18.8 Patrones de ondas no sinusoidales 

47. Un acorde La mayor consiste de las notas Uamadas La, Do 
bemol y Mi. Se puede ejecutar en un piano al golpear simul- 
taneamente las cuerdas con frecuencias fundamentals de 
140.00 Hz, 554.37 Hz y 659.26 Hz. La magnifica consonancia 
del acorde se asocia con igualdad cercana de las frecuencias de 
algunos de los armonicos mas altos de los tres lonos. Conside- 
re los primeros cinco armonicos de cada cuerda y determine 
cuiles armonicos muesuan casi igualdad, 

Suponga que un flautista ejecuta una nota Do de 523 Hz con 
aniplitud de desplazamiento de primer armonico ,4, = 100 
nm. A partir de la figura 18.19b, lea, por proportion, las am- 
plitudes de desplazamiento de los armonicos del 2 al 7. Consi- 
derelos como los valores del A. 2 al en el analisis de Fourier 
del sonido y suponga B\ = B 2 = ... = B 7 = 0. Construya una 
grafica de la forma de onda del sonido. Su forma de onda no 
se parecera exactamente a la forma de onda de flauta de la 
figura 18.18b porque usted simplifica al ignorar los terminos 
coseno; no obstante, produce la misma sensacion a la audition 
humana. 

Problemas adicionales 

Problems de repaso. El extremo superior de una cuerda 
de un yo-yo se mantiene en reposo. De hecho el yo-yo es 
mas pesado que la cuerda. Parle del reposo y se mueve hacia 
abajo con aceleracion constante de 0.800 m/s' 2 mientras se 
desenrolla de la cuerda. El roce de la cuerda contra el borde 
del yo-yo excita vibraciones de onda estacionaria transversales 

= intermedio; 3 = desaftante; ■ = razonamiento simbolico; 



en la cuerda. Am bos extremes de la cuerda son nodos inclu So 
cuando la longitud de la cuerda aumenta. Considere el instan 
te 1.20 s despues de que comienza el movimienio. a) Demues- 
tre que la relacion de cambio con el tiempo de la longing 
de onda del modo fundamental de oscilacion es 1.92 m/s 
b) ,;Que pasaria si? ^La relacion de cambio de la longitud de 
onda del segundo armonico tambien es 1.92 m/s en este mo- 
mento? Explique su respuesta. c) tf -Que pasaria si? El experi- 
ments se repite despues de agregar mas masa al CUerpo del 
yo-yo. La distribution de masa se mantiene igual de modo 
que el yo-yo todavfa se mueve con aceleracion hacia abajo de 
0.800 m/s 2 . En el punto 1.20 s, <da relacion de cambio de la 
longitud de onda fundamental de la cuerda en vibration aun 
es igual a 1.92 m/s? Explique. jLa relacion de cambio de la 
longitud de onda del segundo armonico es la misma que en 
el inciso b)? Explique. 

Una bocina enfrente de una habitation y una bocina iden- 
tica en la parte trasera de la habitation se activan mediaiue 
el mismo oscilador a 456 Hz. Una estudiante cainina con una 
relacion uniforme de 1.50 m/s a lo largo de la longitud de 
la habitacion. Escucha un solo tono, que alternativamcnte es 
mas fuerte y mas debil. a) Modele estas variaciones como bati- 
mientos entre los sonidos con el corrimiento Doppler que la 
estudiante recibe. Calcule el miraero de batimientos que escu- 
cha la estudiante cada segundo. b) ;Que pasaria si? Modele las 
dos bocinas como productoras de una onda estacionaria en la 
habitacion y a la estudiante como si caminara entre antinodos. 
Calcule el numero de maximos de intensidad que la estudiante 
escucha cada segundo. c) Explique como se comparan mulua- 
mente las respuestas a los incisos a) y b). 
Cuando se golpea la barra de madera que reproduce un tono, 
en una marimba (figura PI 8.51), vibra en una ondaestacion.i- 
ria transversal que tiene ires antinodos y dos nodos. La nota de 
frecuencia mas baja es 87.0 Hz, producida por la barra de 40.0 
cm de largo, a) Encuentre la rapidez de las ondas transversales 
sobre la barra. b) Un tubo resonante suspendido verticalmenle 
bajo el centro de la barra aumenta la sonoridad del sonido 
em i lido. Si el Uibo esta abierto solo en el extremo superior v la 
rapidez del sonido en el aire es de 340 m/s, <:cual es la longitud 
del tubo requerida para resonar con la barra en el inciso a)? 




Figura PI 8.51 Interpretes de marimba en la ciudad de Mexico. 

Una cuerda de nylon dene 5.50 g de masa y 86.0 cm de lon- 
gitud. Un extremo se amarra al suelo y el otro a un pequeho 
iman, con una masa despreciable comparada con la cuerda. 
Un campo magneuco (que se estudiara en el capitulo 29) ejer- 
ce una fuerza hacia arriba de 1.30 N en el iman en cualquier 
parte donde se ubique este. En equilibrio, la cuerda es vertical 
y sin movimiento, con el iman en la parte superior. Cuando 
transporta una onda de amplitud pequeria, puede suponer 
que la cuerda siempre esta bajo tension uniforme de 1.30 N. 

• = razonamiento cualitativo 



Problemas 529 



a) Hallar la rapidez de las ondas transversales en la cuerda. 

b) Las posibilidades de vibracion de la cuerda son nn conjunto 
de estados de onda estacionaria, cada uiio con un nodo en el 
extreme inferior fijo y un antinodo en el extremo superior 
libre. Encuentre las distancias nodo-anlinodo para cada uno 
de los tres estados mas simples, c) Encuentre la frecuencia de 
cada uno de estos esiados. 

Dos silbatos de tren tienen frecuencias identic*, de 180 Hz. 
Cuando un tren esta en reposo en la estacion y el otro se 
mueve cerca, un viajante que esta de pie en la plataforma de 
la estacion escucha batimientos con una frecuencia de 2.00 
batimientos/s, cuando los silbatos hincionan juntos. ^GuSteS 
son las dos posibles magnitudes de velocidad y direcciones que 
puede tener el tren en movimiento? 
54. Una cuerda fija en ambos extremes y que tiene una masa de 
4 80 g, una longitud de 2.00 m y una tension de 48.0 N, vibra 
en su segundo modo normal (n = 2). iCual es la longitud de 
onda en el aire del sonido emitido por esta cuerda oscilante? 
Dos alambres se sueldan jtmtos por los extremos. Los alambres 
estan hechos del mismo material, pero el diametro de uno 
dene el doble del otro. Ambos estan sujetos a una tension de 
4 60 N. El alambre delgado tiene una longitud de 40.0 cm y 
una densidad de masa lineal de 2.00 g/m. La combinacion esta 
fija en ambos extremos y vibra en tal forma que los dos antino- 
dos estan presentes, con el nodo entre ellos precisamente en 
la soldadura. a) <>Cual es la frecuencia de vibracion? b) ^Cua] 
es la longitud del alambre grueso? 

Una cuerda con 1.60 g/m de densidad lineal se estira entre dos 
tornillos de banco separados 48.0 cm. La cuerda no se estira 
apreciablemente mientras la tension en el se eleva de manera 
estable de 15.0 N en / = a 25.0 N en t = 3.50 s. Por lo tanto, 
la tension como funcion del tiempo se conoce por la expresion 
T = 15.0 N + (10.0 N)*/3.50 s. La cuerda vibra en su modo 
fundamental a lo largo de este proceso. Encuentre el inimero 
de oscilaciones que completa durante el inlervalo de 3.50 s. 
Se establece una onda estacionaria en una cuerda de longitud 
y tension variables por medio de un vibrador de frecuencia 
variable. Ambos extremos de la cuerda estan fijos. Cuando el 
vibrador tiene una frecuencia / en una cuerda de longitud L 
y bajo tension T, se establecen n antinodos en la cuerda. a) Si 
la longitud de la cuerda se duplica, <en que factor cambiara la 
frecuencia de modo que se produzca el mismo niimero de anti- 
nodos? b) Si la frecuencia y longitud se mantienen constantes, 
,-que tension producira n + 1 antinodos? c) Si la frecuencia se 
triplica y la longitud de la cuerda se acorta a la mitad, £cn que 
factor cambiara la tension de modo que se produzca el doble 
de antinodos? 

Problema de repaso. Para el arreglo que se muestra en la fi- 
gura PI 8.58, = 30.0°, el piano inclinado y la pequena polea 
no tienen friccion, la cuerda soporta el objeto de masa M en 
el fondo del piano y la cuerda tiene masa m que es pequena 
comparada con M. El sistema esta en equilibrio y la parte ver- 
tical de la cuerda tiene una longitud h. En la seccion vertical 
de la cuerda se establecen ondas estacionarias. a) Encuentre la 
tension en la cuerda. b) Modele la forma de la cuerda como un 
cateto y la hipotenusa de un iriangulo rectangulo. Encuenu e 
la longitud total de la cuerda. c) Localice la masa por unidad 
de longitud de la cuerda. d) Encuentre la rapidez de las ondas 
en la cuerda. e) Halle la frecuencia mas baja para una onda 
estacionaria. f) Encuentre el periodo de la onda estacionaria 




Figura P18.S8 



que tiene tres nodos. g) Unique la longitud de onda de la onda 
estacionaria que tiene tres nodos. h) Encuentre la frecuencia 
de los batimientos resultantes de la interferencia de la onda 
sonora de frecuencia mas baja, generada por la cuerda. con 
otra onda sonora que tenga una frecuencia que es 2.00% 
mayor. 

Dos ondas se describen median te las funciones de onda 

?i(*> = ( 5 -° m ) sen ( 2 * ~ 10( ) 
, 2 (x, J) = (10 m) cos (2.0x- lOt) 

donde y„ % y x estan en metros y t en segundos. Demuestre 
que la onda resultante a partir de su sobreposicion tambien 
es sinusoidal. Determine la amplitud y fase de esta onda sinu- 
soidal. 

60. Un reloj de cuarzo contiene un oscilador de cristal en tonna 
de bloque de cuarzo que vibra mediante contraccion y expan- 
sion. Dos cams opuestas del bloque, separadas 7.05 mm, son 
antinodos, y se mueven de manera altema acercandose y ale- 
jandose mutuamente. El piano a la mi tad entre estas dos cams 
es un nodo de la vibracion. La rapidez del sonido en el cuarzo 
es de 3.70 km/s. Encuentre la frecuencia de la vibracion. Un 
voltaje electrico oscilaiorio acompana la oscilacion mecanica; 
el cuarzo se describe como piezoelectnco. Un circuito electrico 
alimenta energra para mantener la oscilacion y tambien cuenta 
los pulsos de voltaje para mantener el tiempo. 
Problema de repaso. Un objeto de 12.0 kg cuelga en equilibrio 
de una cuerda con una longitud total de L = 5.00 m y una 
densidad de masa lineal fi = 0.001 00 kg/m. La cuerda se en- 
roUa alrededor de dos poleas ligeras sin friccion separadas una 
distancia d = 2.00 m (figura P18.61a). a) Determine la tension 
en la cuerda. b) , : A que frecuencia debe vibrar la cuerda entre 
las poleas para formar el patron de onda estacionaria que se 
muestra en la figura PI 8. 6 lb? 
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= u,termedio; S = desafiante; ^ = razonamienlo simbolico; • = razonamicnto cualitativo 



Capftulo 1 8 Sobreposicion y ondas estacionarias 



Respuestas a las preguntas rapidas 

18.1 c). Los pulsos se cancelan mutuamente por completo en 
terminos del desplazamiento de los elementos de la cuerda 
dcsde el equilibrio, pero la cuerda aun se mueve. Poco tiem- 18.4 
po despues. la cuerda se desplazara una vez mas y los pulsos 
habran pasado uno sobre el otro. 

18.2 i) f a). El patron que se muestra en la parte inferior de la 
figura 18.8a corresponde a la posicidn extrema de la cuerda. 
Todos los elementos de la cuerda momentaneamente llegan 
al reposo. ii), d). Cerca de un punto nodal, los elementos en 

un lado del punto se mueven hacia arriba en este instante y 135 
los elementos en el otro lado se mueven hacia abajo. 

18.3 d). La option a) es incorrecta porque el numero de nodos 
es uno mas que el numero de antinodos. La option b) solo es 
verdadera para la mitad de los modos; no es verdadera para 



cualquier modo de numero impar. La option c) seria corr ec . 
ta si se susdtuye la palabra nodos por antinodos. 

b) . Con ambos extremos abiertos, el tubo dene una frecueri 
cia fundamental conocida por la ecuacion 18.8: f M 
v/2L Con un extremo cerrado, el tubo dene una frecu e "n c ^ 
fundamental conocida por la ecuacion 18.9: 

r - v ' v 1 

/cerrado — j^5r ~ 5 — i^bierto 

c) . El aumento en la temperatura hace que la rapidez del 
sonido suba. De acuerdo con la ecuacion 18.8. el resultado 
es un aumento en la frecuencia fundamental de un tubo del 
drgano. 



